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Capítol 1 
 
Introducció 
 
 
1 Presentació 
 
 
El projecte de final de carrera validació d’un model d’allaus està 
dintre del marc de la simulació. La iniciativa de fer aquest projecte 
sorgeix a partir de la proposta de continuar un projecte de 
desenvolupament d‘un simulador d‘allaus. 
Una vegada fet això el següent pas és d‘iniciar el procés de verificació 
i validació d‘aquest nou model d‘allaus. Gracies a la col·laboració de l‘ 
Institut Geològic de Catalunya (IGC) que ens proporciona d‘una sèrie 
de dades d‘allaus reals.  
A partir d‘aquestes dades es podrà iniciar la validació del model. 
 
1.2 Introducció del objectius 
 
L‘objectiu del projecte és continuar amb el desenvolupament del 
simulador per acabar aconseguint un model vàlid. A partir de les 
dades d‘allaus reals començarà un procés, que consisteix en 
comparar el model simulat amb el sistema real. Així s‘iniciarà un 
procés de validació i verificació tant a nivell conceptual, lògic como 
operacional. 
Un disseny dels experiments fen ús de les dades proporcionades per 
l‘IGC serà la tasca més important del projecte. Per poder realitzar 
aquests experiments caldrà que podem utilitzar les dades del IGC, 
que estan en format ESRI. Per tant una part important d‘aquest 
disseny d‘experiments serà aconseguir que LandC sigui capaç de 
llegir aquestes dades per poder muntar els models d‘allaus. 
Per altre banda, encara que no es considera com a objectiu principal, 
cal tenir en compte les aplicacions i la usabilitat del simulador. 
L‘obtenció d‘un simulador atractiu pels experts en l‘estudi de les 
allaus ha de ser un objectiu present durant tot el procés. 
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1.3 Agraïments 
 
Aquest treball és el punt final a una etapa de la meva vida. Cinc anys 
han passat des de que la vaig iniciar i no hauria estat possible 
finalitzar‐la amb èxit sense l‘ajuda de moltes persones. Per aquest 
motiu els meus agraïments van dirigits...  
primer de tot, als meus pares, avis i familiars per haver cuidat de mi i 
pel suport que he rebut d‘ells durant tota la carrera. A la meva novia 
Patricia, per entendre que treballar i fer un projecte final de carrera 
no deixa gaire temps lliure, així mateix pel seu suport i ajuda en la 
realització d‘aquest.  Al director d‘aquest projecte, en Pau Fonseca, 
per haver‐me guiat per a que aquest projecte hagi arribat a ser una 
realitat. 
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Capítol 2 
 
 
 
Conceptes teòrics 
 
 
2 Definició d’allaus 
 
Una allau és una massa de neu que cau i es precipita avall pel 
vessant d'una muntanya.  
Les allaus de neu es produeixen quan es perd sustentació. Aquesta 
pèrdua de sustentació i el allau conseqüent pot ser espontània o 
provocada. 
 
 
2.2 Factors que intervenen en el fenomen 
A continuació enumerem els principals factors que intervenen en la 
formació de les allaus. La importància d‘aquests variarà segons el 
tipus de neu que conformi l‘allau.  
 
a) Espessor de la capa de neu.  
b) Cohesió interna de la neu.  
c) Estat de la superfície de la roca subjacent.  
d) Grau de pendent del vessant.  
e) Condicions meteorològiques  
 
2.3 Tipus d’allaus 
 
 Allaus espontànies 
 
Es produeixen per una sobreacumulació de neu o per un canvi en les 
condicions de la massa de neu. 
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Les sobre acumulacions es produeixen en temps de nevades 
importants i són normalment de neu pols nova. En aquesta categoria 
entrarien les continues purgues que es produeixen als llocs amb més 
pendent de les muntanyes, a les crestes i a les canals més dretes, on 
la neu no troba a penes sustentació i que per tant es buiden molt 
sovint. 
Les allaus espontànies poden ser causades també per una alteració 
de les condicions que mantenien estable la massa de neu. 
Els augments de temperatura i la pluja són les alteracions més 
freqüents i afecten a la neu de qualsevol qualitat: la neus pols perquè 
augmenta de pes relatiu en superfície fins al punt que les capes 
inferiors no la poden suportar. Les grans plaques de neu ventada 
perquè es trenquen en una línia donada, a partir de la qual la placa 
llisca avall. La neu primavera o humida perquè augmenta la seva 
fluïdesa i llisca sobre altres capes de neu endurida, sense 
transformar, i fins i tot sobre el mateix sòl, anomenant-se llavors 
"allau de fons". 
D' entre les allaus espontànies, les més perilloses són les de neu 
pols: es desencadenen en un punt prou alt de la muntanya i així que 
baixen incrementen el seu volum i la velocitat de baixada pot arribar 
als 200 Km/h. La combinació de massa i velocitat fan que siguin 
enormement destructius, grans arbres i boscos sencers son 
desarrelats i asclats per l'empenta de la neu, roques de qualsevol 
mida son arrancades del seu llit i empeses avall. És freqüent que 
quan una allau de neu pols arriba al fons de una vall no massa ampla, 
colgui els rius i torrents i arribi a remuntar (per inèrcia) la vessant 
oposada.  
 
 Allaus provocades 
Normalment —en el cas d'allaus provocades en neu pols— la crisi es 
produeix per sobrecarrega, quan una o varies persones o animals 
trepitgen una superfície nevada prou pendent. El seu pes fa que se 
superi el equilibri anterior a la sobrecarrega i la massa de neu es 
desploma, primer per sota el lloc de pas, però immediatament també 
per sobre, ja que perd la seva sustentació inferior. Els éssers que han 
provocat l'allau son inevitablement arrossegats i la seva 
supervivència improbable. 
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A mes del gruix de neu i del grau de la pendent existeixen altres 
factors a avaluar al travessar pendents exposades: el mes important 
es l'existència de varies capes de neu, que poden restar poc 
cohesionades entre si, a causa de densitats diferents i també a 
temperatures diferents, donant lloc en aquest darrer cas al que 
s'anomena "fractura tèrmica". 
Existeixen sobrecarregues provocades naturals però infreqüents: la 
caiguda d'ampits de neu es la mes clàssica. 
El mateix pas de persones, quasi sempre amb esquís i costa amunt, 
pot tallar la superfície de les plaques de neu formades pel vent. Si la 
pendent se suficient, la placa lliscarà avall com en el cas de la ruptura 
espontània. Naturalment en aquest cas si que són perilloses les allaus 
de placa, ja que arrossegaran a l'esquiador que el provoca i als que 
estiguin al seu voltant. Són el cas d'allaus provocades més freqüents. 
A condició d'un rescat mes ràpid que el temps d'asfíxia o d'hipotèrmia 
és possible la supervivència. 
Les allaus provocades en neu primavera, humida i pesada, que són 
freqüentment causats pels esquiadors en descens, són els menys 
perillosos: la seva velocitat es molt lenta i el seu abast també, el que 
fa possible i senzill evitar la seva trajectòria 
 
 
2.3 Classificació General 
 
Segons l‘ Institut Cartogràfic de Catalunya, podem trobar la següent 
classificació. 
 
 Allaus de neu recent 
 
 
Es produeixen durant o poc després d'intenses nevades. 
Aquestes allaus poden ser de neu seca (nevades amb temperatures 
netament inferiors als 0ºC) o de neu humida (nevades amb 
temperatures properes als 0ºC).  
El desencadenament d'una allau de neu recent es produeix a causa 
d'una pèrdua de cohesió de la capa superficial per sobrecàrrega o per 
un augment de la temperatura durant o poc després de la nevada. 
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Les allaus de neu seca són les temudes allaus de neu pols que es 
produeixen durant les èpoques més fredes de l' hivern, són molt 
ràpides i a la vegada molt destructives.  
 
    
 
       
 
 Allaus de fusió 
 
Són degudes a la fusió del mantell nival quan la temperatura de l'aire 
augmenta notablement per sobre dels 0ºC o en cas de pluja. 
 
Són les típiques allaus de primavera, potser les més conegudes, tot i 
que de vegades es poden produir a ple hivern en períodes de calor.  
La neu és humida i feixuga. La velocitat de lliscament és lenta, però 
no per això deixen de ser perilloses. De vegades, pot arribar a lliscar 
tot el gruix del mantell fins al sòl, arrossegant fang, roques, arbres, 
matolls, etc. Aquestes són les allaus de fons. 
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 Allaus de placa 
 
 
Es produeixen per l'existència de discontinuïtats dins del mantell 
nival. El resultat és el lliscament de les capes superiors, que 
aparentment poden semblar estables, per damunt d'una capa de 
baixa cohesió o una superfície de regel.  
 
Un cas particular són les plaques de vent, capes dures i fràgils 
formades per l'acumulació de la neu transportada pel vent a les zones 
situades generalment a sotavent. En general les cornises són un 
indicador de la presència d'una placa vessant avall (pot donar-se el 
cas de plaques no associades a cornises), són d'un blanc molt mat, 
tenen una forma lenticular, grinyolen quan s'hi passa per sobre i el 
pal d'esquí o piolet s'hi clava molt bé. Aquestes allaus es produeixen 
en vessants oberts, sobretot en zones convexes, i sovint pel pas 
d'una persona.  
 
 
 
 
 
 
La fragilitat de les plaques i la desunió amb les capes inferiors fan 
que actuïn com a trampes per als excursionistes i esquiadors, el 
sobrepès dels quals, en passar-hi per damunt, actua com a 
desencadenant de l'allau. 
Les allaus de placa són les que provoquen més accidents en aquest 
col. lectiu:el 70% dels accidents són deguts a plaques de vent (dades 
de les temporades 86-87 a 96-97). Aquests tipus d'allaus es poden 
produir en el transcurs de tota la temporada, essent més perilloses 
durant les èpoques més fredes de l'hivern. 
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2.4 Nivells d’una allau 
 
 
 
2.4.1 Definicions 
 
 
 
 Zona de sortida: és la zona on la neu inestable comença el 
desplaçament. Hi ha una acceleració  significativa de la massa 
de neu. 
 
 
 Zona de trajecte: és el pendent que connecta la zona de sortida 
amb la zona de dipòsit. La velocitat de l'allau arriba al seu 
màxim valor. Es produeixen incorporacions i/o pèrdues de neu. 
 
 Zona de dipòsit: és l'àrea on es produeix la desacceleració i el 
flux es diposita. 
 
 
 
 
 
 Zona de sortida 
 
 Tipus de sortida 
 
 Espontània: causes internes del mantell nival. 
 
 Provocada: causes externes del mantell nival. Les 
causes poden ser antròpiques o no antròpiques. 
Les antròpiques poden ser voluntàries (allaus 
artificials) o involuntàries (allaus accidentals). 
 
 Forma de sortida 
 
 Puntual: allau que parteix d'un punt. 
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 Lineal: allau que parteix d'una línia. 
 
 Qualitat de la neu - tipus 
 
 Recent 
 
 Evolucionada 
 
 Qualitat de la neu - contingut en aigua 
 
 Nul: Neu seca.  
 
 Dèbil: Neu humida. 
 
 Fort: Neu mullada. 
 
 
 Qualitat de la neu – Cohesió 
 
 Dèbil: Neu pols. 
 
 Moderada: Placa friable. 
 
 Forta: Placa dura 
 
 Posició del pla de lliscament 
 
 En el mantell nival. 
 
 Sobre el sòl. 
 
 
 
 Zona de trajecte 
 
 
 Forma del terreny 
 
 Pendent oberta. 
 
 Canal. 
 
 Dinàmica  de flux 
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- Sense núvol de partícules de neu. 
 
- Amb  núvol de partícules de neu (aerosol), 
que pot estar situat en el front o la cua 
d'aquesta (amb estela). 
 
- Només format per partícules de neu 
(aerosol pur). 
 
 Neu incorporada 
 
- Amb incorporacions. 
 
- Sense incorporacions 
 
 
 Presència de blocs i/o altres elements 
 
- Presents (blocs de neu o gel, roques, 
vegetació, etc). 
- No presents. 
 
 
 
Zona de dipòsit 
 
 Rugositat superficial 
 
 Dèbil. 
 
 Sense incorporacions 
 
 
 Qualitat de la neu 
 
 Humida. 
 
 Seca. 
 
 
 Brutícia visible 
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 Contaminat (Presencia de terra, roques o vegetació). 
 Net. 
 
 
 
 
 
 
 
2.5  Tipus de moviments 
 
La morfologia dels vessants depèn totalment dels processos geològics 
i climàtics que afecten a la superfície terrestre i que són els 
responsables de crear el relleu.  
 
Aquesta morfologia es va modificant al llarg del temps per adaptar-se 
a noves condicions geològiques i climàtiques; els vessants adopten 
pendents naturals propers a l‘equilibri i quan es produeixen canvis en 
les condicions, la seva morfologia es modifica per tal de buscar un 
nou equilibri.  
Des d‘aquest punt de vista els moviments de vessant es poden definir 
com a ―reajustos‖ del terreny per a aconseguir l‘equilibri davant d‘un 
canvi de condicions. 
 
Les classificacions dels moviments de vessant solen referir-se als 
tipus de materials involucrats i al mecanisme i tipus de ruptura, 
considerant també altres aspectes com el contingut en aigua del 
terreny, i la velocitat i magnitud del moviment. A continuació 
descrivim la tipologia d'aquest tipus de fenòmens. 
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2.5.1 Classificacions 
 
 
Lliscaments 
 
Els lliscaments són moviments  de masses de sòls o roca que llisquen 
amb un moviment relatiu respecte el substrat, sobre una o més 
superfícies de ruptura netes degut a què es supera la resistència al 
tall d‘aquestes superfícies. 
 
La massa es desplaça conjuntament, com una sola unitat, i 
acostumen a ser processos ràpids i implicar volums grans (fins a 
alguns metres cúbics).  
Els lliscaments superficials són aquells lliscaments que tenen la 
superfície de ruptura situada a una profunditat mitja d‘un a dos 
 
I. ESLLAVISSAMENTS: 
Translació de materials cohesius sobre la superfície del 
vessant. 
- Rotacionals 
- Transaccionals 
 
II. VOLCAMENTS: 
Rotació cap endavant d‘una massa o un bloc 
 
III. FLUXOS: 
Moviments en els que es produeixen desplaçaments i 
deformacions en la 
massa involucrada. Tipus: 
- Laminar 
- Turbulent 
 
IV. DESPRENIMENTS: 
La massa en moviment es desplaça en certs moments a 
través de l‘aire. 
Pròpia del moviment de blocs, encara que també de terres i 
derrocaments 
 
V. MOVIMENTS COMPLEXOS: 
Combinació d‘un o més tipus elementals, com rotació-flux, 
esllavissament corriment de terres. 
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metres, afectant així a la formació superficial que recobreix el vessant 
(col·luvió) i, fins hi tot, la part alterada del substrat quan aquest té 
procedència lutítica.  
El volum desplaçat pels lliscaments superficials oscil·la, en general, 
entre desenes i alguns milers de metres cúbics. 
 
En la zona de ruptura o cicatriu s‘hi produeix un dèficit de massa 
degut al desplaçament del material. La capçalera del lliscament es 
transforma en un perfil còncau rodejat per un escarpament, al peu 
del qual hi apareix la superfície de ruptura.  
La zona de progressió està formada per la trajectòria per on es mou 
la massa mobilitzada i l‘àrea d‘acumulació. En algunes ocasions 
aquestes dues zones són difícils de distingir i es sol·lapen una amb 
l‘altra. 
 
 
Volcaments 
 
Un fenomen que pot provocar lliscaments o allaus de roques de gran 
magnitud i velocitat en els vessants dels cons volcànics, són les 
erupcions volcàniques; que, a més, poden fluir fins a grans 
distàncies, depenent de les característiques geotècniques, del 
pendent i del contingut en aigua dels materials. 
 
 
Fluxos 
 
Els fluxos, són moviments de masses de sòl, acumulacions de 
fragments de roca o blocs rocosos, amb abundant presencia d'aigua, 
on el material està disgregat i es comporta com un fluid, patint una 
deformació continua sense presentar superfícies de ruptura definides.  
 
L'aigua és el principal agent desencadenant degut a la pèrdua de 
resistència que origina en materials poc cohesius. Principalment, 
afecten a sòls argilosos que pateixen una notable pèrdua de 
resistència al ser mobilitzats; aquests moviments, poc profunds en 
relació a la seva extensió, presenten una morfologia de tipus glacera i 
poden tenir lloc en vessants de baixes pendents (inclús menors a 
10graus). Aquests moviments poden arribar a assolir varis 
quilometres. 
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Les colades de fang sorgeixen quan tot el material del vessant es 
sobre hidrata i flueix cap els fons de la vall. La caiguda del material 
és contínua i brusca degut a que aquest conté la suficient aigua per 
augmentar la plasticitat i la fluïdesa de la superfície, conferint-li 
d'aquesta manera una gran mobilitat encara que el pendent no sigui 
gaire pronunciada. 
 
Les colades de fang generalment es presenten en petites magnituds, 
però en determinades condicions de saturació, poden ser molt 
extenses i ràpides. Els dipòsits de materials volcànics, per les seves 
propietats físiques i geomecàniques, són especialment susceptibles a 
aquest tipus de processos. La velocitat de la massa que llisca és més 
gran a la part superior que a la inferior. 
 
 
En els sòls de tipus loess (dipòsits de material no consolidat) i en 
arenes seques, poden tenir lloc fluxos induïts per moviments sísmics, 
provocats generalment per col·lapses deguts a la ruptura dels 
enllaços entre partícules; si aquests materials es troben saturats o 
submergits, es crea una massa sense cohesió que pot fluir amb 
velocitats molt elevades. 
 
Els fluxos de fragments de roca són moviments complexos que 
engloben fragments rocosos, blocs, cantells i grava en una matriu 
d'arenes, llims i argila. Tenen lloc en vessants coberts per material no 
consolidat, com és el cas dels dipòsits de morrenes glacials i, 
especialment, en aquells on no existeix cobertura vegetal.  
Normalment l'àrea font d'aquests fluxos varia entre els 20 i els 45 
graus d'inclinació i en la zona d'acumulació entre 5 i 15 graus, 
assolint els processos velocitats fins als 15m/s. 
 
 
Els fluxos poden ser conseqüència de lliscaments o ser induïts per 
despreniments. Juntament amb els lliscaments són els moviments de 
vessant més habituals, al afectar a molt diversos tipus de materials. 
 
 
 
 
Despreniments 
 
Els despreniments són processos que es caracteritzen per la caiguda 
lliure de blocs individuals de massa rocosa de diversa grandària, a 
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vegades considerable, independitzats per plans de discontinuïtat 
preexistents (tectònics, superfícies d'estratificació, escletxes de 
tracció, etc). Són habituals en vessants de zones muntanyoses 
escarpades, en penya-segats i, en general, en parets rocoses, essent 
freqüents les ruptures en forma de cunya i en blocs formats per 
varies famílies de discontinuïtats. 
Els principals desencadenants són la erosió, la pèrdua de 
recolzament, la presència d'aigua en discontinuïtats i escletxes, els 
moviments sísmics, entre d'altres. 
 
 
Moviments complexos 
 
Es tracta de moviments de massa continus i lents que es produeixen 
a la superfície del terreny. Concretament Són la combinació d‘una o 
més de les tipologies anteriors de moviments. 
 
 
Reptació 
 
Moviment superficial molt lent, pràcticament imperceptible, que 
afecta a sòls i materials alterats, provocant deformacions continues 
que es manifesten al cap d'un temps en la inclinació o manca 
d'alineació d'arbres, tanques, murs, pals, etc, en els vessants. 
 
 
Solifluxió 
 
La solifluxió afecta a la zona més superficial dels vessants. Es tracta 
d'un moviment produït pels processos de congelació i fusió que, pels 
canvis diaris o estacionals de temperatura, afecta a l'aigua 
continguda en els sòls. 
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Principals tipus de moviments de vessant 
Classificació simplificada dels moviments de vessant modificada de Corominas i García 
(1997) amb la terminologia en anglès 
 
 
2.6 Mantell nival 
 
El mantell nival és una superposició de capes de neu corresponent a 
les distintes nevades que s'han produït al llarg de la temporada. Cada 
capa o estrat de neu presenta unes característiques morfològiques, 
termodinàmiques i mecàniques concretes. Aquestes característiques 
són les que proporcionen al mantell un determinat grau d'estabilitat i, 
per tant, condicionen la possibilitat que puguin produir-se allaus. En 
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funció dels elements meteorològics (temperatura, precipitació, vent, 
humitat, etc.) el mantell nival va evolucionant d'un estadi a un altre, 
variant per tant el seu grau d'estabilitat. 
Els sondeigs per colpeix i els perfils estratigràfics són com una 
radiografia del mantell nival. Permeten conèixer l'estructura del 
mantell en un lloc i moment concrets. A partir d'ells, junt amb les 
dades nivometeorològiques diàries, s'elaboren els butlletins de 
predicció d'allaus. 
El sondeig per colpeix consisteix en fer penetrar al mantell una sonda 
amb una mida i un pes determinat (anomenada sonda Haefeli), i 
calcular la resistència que ofereix a la penetració. La resistència a la 
penetració dóna idea de la cohesió de cada capa de neu. 
Posteriorment es realitza el perfil estratigràfic, que consisteix en fer 
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un tall vertical a la neu de manera que totes les capes quedin a la 
vista i puguin ser descrites en detall (tipus i diàmetre dels grans, 
humitat, duresa i densitat), i finalment s'efectua un perfil de 
temperatura, mesurant aquest paràmetre cada 10 cm, des de la 
superfície fins a la base del mantell. Amb les dades obtingudes és 
possible localitzar punts dèbils en l'estratificació del mantell nival, 
com per exemple plans de lliscament, capes inestables, etc. 
 
 
Interpretació del sondeig per colpeig i del perfil estratigràfic. 
Al fer la representació gràfica conjunta del sondeig per colpeig, el 
perfil estratigràfic i el perfil de temperatura, permet visualitzar i 
relacionar entre si els resultats de cada una de les observacions. 
Podem visualitzar les dades en tres apartats diferents: 
1. La localització. Ens localitza les observacions geogràficament i 
en el temps. També hi ha informació sobre les condicions 
meteorològiques i l'activitat d'allaus. Aquestes dades estan 
representades a l'extrem inferior esquerre.  
2. La resistència a la penetració de la sonda i la 
temperatura de la neu. A la part esquerra del gràfic es 
representa el perfil de resistència que ofereix la neu a la 
penetració de la sonda. Es mesura en Kgf (Kilogram força) i es 
correspon amb l'eix inferior de les abscisses. La temperatura de 
la neu es registra cada 10 cm i la corba de temperatures se 
superposa als valors de resistència. En l'eix superior de les 
abscisses es pot llegir el valor corresponent a la temperatura de 
la neu en ºC. L'eix d'ordenades correspon a l'altura de la neu en 
cm.  
3. La descripció de les diferents capes de neu. En la part 
dreta del gràfic apareixen, per a cada capa de neu 
individualitzada: 
 
F: la forma dels grans presents. 
Ø: diàmetre dels grans en mm. 
D: duresa de cada capa, d'1 (mínima) a 5 (màxima). 
U: humitat de cada capa, d'1 (mínima) a 5 (màxima). 
e: densitat de cada capa (mesurat en kg/m3).  
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Anàlisi del perfil estratigràfic 
L'anàlisi del perfil estratigràfic consisteix en dividir el mantell en parts 
homogènies, i així analitzar-ne les característiques (tipus i mida de 
gra, humitat, duresa i densitat). D'aquesta manera s'analitzen amb 
major detall les possibles inestabilitats detectades en el sondeig i en 
el perfil de temperatures. Així, per exemple: 
1. L'estabilitat d'una capa en superfície de neu seca de baixa 
resistència dependrà del tipus de gra (neu recent, agulles 
visibles, grans amb cares planes o gobelets), del gruix, de la 
densitat i del tipus d'unió que mantingui amb la capa inferior.  
2. L'estabilitat d'un mantell amb certa cohesió dependrà del tipus 
de gra (costra de regel o placa de vent). En cas de ser una 
placa de vent caldrà avaluar la cohesió intergranular, la 
densitat i el tipus de capa sobre la que descansa (grans de 
cares planes o gobelets, neu recent, etc.).  
Mitjançant el perfil estratigràfic és possible observar el tipus de 
contacte i el grau d'unió entre diferents capes. Cal observar la 
possible existència de: 
1. Superfícies de contacte entre una capa de neu vella i una de 
neu recent.  
2. Capes primes de dèbil cohesió (gobelets o gebre de superfície 
coberta per neu recent) que formen discontinuïtats entre capes 
de major resistència.  
3. Crostes de regel molt llises o capes de glaç. Seguint aquestes 
pautes d'anàlisi, hom pot fer-se una idea aproximada del grau 
d'estabilitat del mantell nival en un sector concret, per a una 
determinada orientació i cota. Depenent de la pròpia 
experiència, pot arribar-se a estimar el perill natural i accidental 
d'allaus. 
 
Anàlisi del perfil de resistències. 
La interpretació de les dades, comença amb l'observació del 
comportament general del perfil de resistències. Poden distingir-se 
dos tipologies fonamentals:  
1. Perfils en els quals la resistència de la neu augmenta 
progressivament, encara que de manera irregular, des de la 
superfície del mantell nival fins a la base. Són estructures 
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generalment estables ja que la cohesió de la neu augmenta en 
profunditat. En aquests casos cal distingir entre perfils amb una 
part superficial de resistències inferiors a uns 5 Kgf (capa de 
resistència molt dèbil i amb la qual cal tenir especial atenció) i 
els que presenten la part superficial amb resistències superiors. 
Una capa amb valors de resistència superiors als 50 Kgf es 
considera ben consolidada.  
 
 
Situació a: part interna estable amb una 
capa superficial de baixa cohesió. 
 
2. Un altre tipus de perfil bàsic és aquell que presenta un 
comportament irregular de la resistència de la neu, amb trams 
de resistència creixent i decreixent que s'alternen al llarg del 
perfil. En aquests casos cal localitzar les zones de baixa cohesió 
(resistències inferiors a uns 5 Kgf). Un comportament 
decreixent de la resistència de la neu acostuma a ser un factor 
d'inestabilitat. Normalment aquest tipus de perfils ens poden 
indicar l'existència de plaques de vent, crostes de regel i capes 
amb feble cohesió (resultat del metamorfisme d'alt gradient), 
etc. 
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Situació b: capa de baixa cohesió interna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisi de les temperatures 
La temperatura de l'interior del mantell nival permet conèixer el valor 
del gradient vertical de temperatura i, per tant, els processos de 
metamorfisme que s'estan produint a l'interior del mantell. Aquesta 
dada és de gran importància per tal de precisar el grau d'estabilitat 
en què es troba el mantell i també ens indica com poden evolucionar 
els diferents nivells. Poden presentar-se tres situacions: 
1. El mantell nival es troba en la seva totalitat per sota dels 0 ºC. 
Ens trobarem amb una neu freda i seca. El procés de 
transformació que s'està produint és el metamorfisme de neu 
seca, la seva intensitat dependrà del gradient de temperatura.  
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Situació a: la temperatura del mantell es 
troba per sota dels 0 ºC: metamorfismes 
de la neu seca. 
2. El mantell nival es troba totalment a 0 ºC. La neu està humida i 
hi ha presència d'aigua líquida. És un mantell en estat de fusió. 
El procés de transformació és el metamorfisme de neu humida. 
Si la quantitat d'aigua líquida es poca, es produirà un estat de 
relativa estabilitat atesa la cohesió capil·lar que proporciona 
l'aigua que envolta els cristalls. Pel contrari, si la presència 
d'aigua líquida és notable, la inestabilitat del mantell serà 
acusada. 
 
Situació b: La temperatura del mantell 
és de 0 ºC: metamorfismes de la neu 
humida. 
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3. Si la part superior del mantell nival es troba a 0 ºC i la part 
inferior a temperatura negativa, estem a l'inici del 
metamorfisme de neu humida. Normalment correspon a la 
típica situació d'inicis de primavera en la qual hi ha una lleugera 
humidificació superficial durant el dia i un regel nocturn. El 
mantell es manté estable mentre la quantitat d'aigua líquida no 
augmenti de forma considerable. 
 
Situació c: La part superior del mantell 
es troba a 0 ºC: situació de primavera 
 
 
Escala europea de perill d'allaus 
 
 1) Feble 
 
El mantell nival està ben estabilitzat a la majoria dels pendents. El 
desencadenament d'allaus és possible en alguns pendents drets, en 
general per una sobrecàrrega forta. Poden haver-hi caigudes 
espontànies de petites allaus. 
 
2) Moderat 
 
El mantell nival està moderadament estabilitzat en alguns pendents 
suficientment drets. A la resta està ben estabilitzat. És possible el 
desencadenament d'allaus sobretot per una sobrecàrrega forta i en 
alguns pendents d'orientació i altitud indicats. No s'esperen caigudes 
espontànies d'allaus de gran dimensions. 
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3) Marcat 
 
El mantell nival està entre moderadament a feblement estabilitzat en 
nombrosos pendents suficientment drets. És possible el 
desencadenament d'allaus fins i tot per una sobrecàrrega feble en 
nombrosos pendents. En algunes situacions són possibles les 
caigudes espontànies d'allaus que poden ser de mida mitjana i, de 
vegades, gran. 
 
4) Fort 
 
El mantell nival està feblement estabilitzat a la major part dels 
pendents suficientment drets. Es probable el desencadenament 
d'allaus fins i tot per una sobrecàrrega feble sobretot en nombrosos 
pendents. En algunes ocasions, s'han d'esperar nombroses caigudes 
espontànies d'allaus de mida mitjana i, de vegades, gran. 
 
5) Molt Fort 
 
La inestabilitat del mantell nival és generalitzada. Hi haurà 
nombroses caigudes espontànies de grans allaus, fins i tot en 
pendents poc drets. 
 
 
 
 
2.7 Dinàmica d’allaus 
 
 
2.7.1 Força impulsora i forces de resistència 
 
Al produir‐se la fractura en una placa, la massa de neu accelera en el 
sentit del pendent, lliscant sobre una altra capa de neu o sobre el sòl. 
Dos conjunts oposats de forces actuen en l‘allau: la força impulsora 
(F), component paral∙lel a la superfície que actua en el sentit del 
pendent, i la força de resistència (R), que està composada per 
diverses forces oposades a la força impulsora i que prevenen que 
l‘allau acceleri indefinidament.  
La força impulsora i les forces de resistència actuen en la massa en 
moviment determinant la seva acceleració i velocitat màxima. La 
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importància de les diverses forces de resistència depenen del tipus 
d‘allau. 
 
L‘allau accelerarà mentre F sigui superior a R donat que existirà una 
força neta (i una acceleració resultant) en el sentit del pendent. La 
condició F > R és satisfeta en la zona de sortida. Aquí la acceleració 
ocorre perquè el pendent és pronunciada i, per tant, la força 
d‘impulsió F és gran. Addicionalment, la neu inestable de la zona de 
sortida pot anar‐se incorporant a l‘allau causant l‘augment de la 
massa en moviment.  
Es defineix, normalment, la zona de sortida com l‘àrea que suporta 
l‘allau on el desnivell del pendent supera els 30º (58%). Aquesta àrea 
habitualment és major que la superfície de la massa de neu inicial de 
l‘allau.  
La massa assoleix una velocitat constant quan R iguala a F. Aquesta 
condició de màxima velocitat ocorre en la transició entre la zona de 
sortida i la zona de dipòsit. Aquesta àrea de transició és normalment 
coneguda com àrea de recorregut. En aquesta zona la velocitat 
canvia contínuament segons canvis en el gradient, entrada de neu 
nova, deposició i irregularitats topogràfiques.  
La desacceleració succeeix en la zona de dipòsit, on R és superior a F. 
Aquí el gradient es redueix i com a resultat la força impulsora també 
és reduïda. A més a més, la capa subjacent de la neu és estable i 
l‘energia cinètica del flux es va dissipant.  
La distribució del dipòsit de l‘allau defineix els límits de la zona de 
dipòsit i probablement depèn més del tipus de neu i les 
característiques de l‘allau que de la rugositat de la superfície 
d‘aquesta zona.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Força impulsora i forces de resistència 
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Tot això es aplicable a totes les allaus sense importar el tipus ni la 
grandària. Totes comencen en una zona de sortida i acaben en una 
zona de dipòsit. En qualsevol d‘aquests fenòmens el tipus i la 
quantitat de neu incorporada a l‘allau determina el balanç entre 
forces, la velocitat, les dimensions, la quantitat de neu entrant i la 
localització de la zona de dipòsit. Com succeeix en la majoria de 
fenòmens naturals, existeix una relació inversa entre grandària i 
probabilitat de l‘esdeveniment. 
 
 
 
 
 
 
Pendents i forces 
 
 
 
2.7.2 Forces de resistències i tipus de neu 
 
 
 
Els següents són els principals factors que contribueixen a la 
resistència friccional de l‘allau:  
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R1: Fricció de lliscament entre l‘allau i la neu subjacent o el sòl.  
R2: Forces de resistència internes de la neu degut a la cohesió,  
col∙lisions i canvis en la quantitat de moviment.  
R3: Fricció de turbulència en la suspensió neu/aire.  
R4: Fricció de tall entre l‘allau i l‘aire circumdant.  
R5: Fricció amb fluids al front de l‘allau.  
 
La força neta d‘acceleració de l‘allau és la suma de totes les forces 
que actuen en ella. 
 
 
On F és la força impulsora. La importància relativa de cada 
component de la resistència variarà segons el tipus d‘allau. El tipus 
de neu de l‘allau, tanmateix, depèn de les característiques de la capa 
de neu anterior al desencadenament de l‘allau, en el tipus de neu que 
es troba en el camí i en la topografia d‘aquest. En una allau de neu 
seca la densitat i la força mecànica de la placa llançada probablement 
determina la importància de les diverses resistències. 
En plaques dures la neu està consolidada fortament. Abans de l‘inici 
de l‘allau la majoria de la massa de neu està aparentment composta 
per blocs relativament grans (probablement de 10 a 100 cm de 
llargada). Aquests blocs llisquen, giren, boten i col∙lisionen entre ells 
però a causa de la seva gran grandària i velocitat els grans de neu 
mai arriben a entrar en suspensió.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La massa es mou com si fos una cascada de blocs de neu discrets i 
l‘allau mai arriba a esdevenir flux. La resistència al moviment la 
produeixen principalment les forces R1 i R2. Les 3 restants 
probablement contribueixen mínimament. 
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Després d‘un desencadenament d‘una placa tova, la desintegració i la 
incorporació d‘aire són molt ràpids i part de la massa queda suspesa 
per sobre de la superfície. Com a resultat del creixent increment de 
partícules de neu en suspensió, l‘alçada i velocitat del flux augmenten 
i l‘allau pren forma de fluid i, per tant, les forces R1 i R2 veuen 
disminuïda la seva importància. Les partícules de neu més petites 
poden enlairar‐se mentre que la massa més densa, compresa per 
partícules de neu més grans, roman lliscant sobre la superfície.  
Les allaus de neu pols poden arribar a assolir grans velocitats 
(aproximadament 60m/s) i poden viatjar grans distancies en 
pendents no gaire pronunciades (baix gradient). El despreniment de 
neu tova i seca desencadena una allau de pols i en forma de flux (mig 
i mig). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Allau de placa dura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Allau de placa tova 
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Les allaus resultants del despreniment de neu humida, tant per 
fractures de placa com per desencadenaments puntuals, usualment 
es desintegren ràpidament en una massa pastosa que assoleix 
relativament baixes velocitats. Com que hi ha poca entrada d‘aire en 
les allaus d‘aquests tipus el flux no assoleix grans alçades.  
Les forces de resistència R1 i R2 són molt més importants que R3, R4 
i R5. No obstant, tot i que les velocitats són baixes, les allaus de neu 
mullada poden ser molt perilloses en el seu impacte donada l‘alta 
densitat d‘aquestes masses de neu.  
 
 
 
 
2.7.3 Impacte de les allaus 
 
 
 
Les allaus poden produir grans forces dinàmiques sobre els objectes. 
El coneixement d‘aquestes forces esdevé fonamental en el disseny de 
construccions ubicades en camins d‘allaus.  
Allaus de neu seca (alta velocitat i baixa densitat), fluiran per sobre i 
pels costats dels objectes, engolint‐los com si fos un autèntic fluid.  
 
Velocitat d’una allau segons el tipus de neu 
 
Això produeix una pressió d‘estancament, que pot ser calculada de la 
següent manera: 
 
      Pressió d’allaus de neu seca 
 
      Pressió d’allaus denses 
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On P és la pressió, p és la densitat de l‘allau i V la velocitat. La força 
total sobre l‘objecte la podem calcular mitjançant la multiplicació de 
la pressió per l‘àrea de la superfície exposada i un coeficient de 
fregament.  
Les allaus lentes i denses, per contra, no engoliran els objectes, si no 
que part de la massa s‘acumularà al costat de l‘objecte i una altra 
part sortirà desviada. En aquests casos la pressió total pot ser 
calculada segons indica l‘expressió anterior, així la pressió d‘allaus 
denses i lentes serà el doble que la de les allaus de baixa densitat i 
ràpides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Impacte d’una allau de neu seca o de neu pols 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Impacte d’una allau de neu humida 
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2.8 Sistemes d’informació geogràfica 
 
 
2.8.1 Introducció 
 
―Una base de dades computaritzada que té informació 
espacial‖(Cebrián 1988) 
―Un sistema d‘ajuda a la decisió que integra dades referenciats 
espacialment en un contexte de resolució de problemes.‖(Cowen, 
1988) 
―Un sistema computeritzat  format per hardware, software, dades i 
aplicacions que s‘usa per registrar digitalment, editar,modelitzar i 
analitzar dades espacial, i presentar-les en forma alfanumèrica i 
gràficament.‖ (Hewlett Packard,1993) 
 
2.8.2      Definició 
 
Els sistemes d‘ Informació Geogràfica (SIG) son una nova tecnologia 
que forma part de l‘àmbit més extens dels Sistemes d‘Informació. És 
una integració de software, hardware i dades geogràfiques 
dissenyades per capturar , emmagatzemar , manipular i analitzar la 
informació geogràficament  referen ciada amb la finalitat de resoldre 
problemes complexes de planificació i gestió. 
 
La tecnologia dels Sistemes d'Informació Geogràfica pot ser utilitzada 
per a investigacions científiques, la gestió dels recursos, gestió 
d'actius, l'arqueologia, l'avaluació de l' impacte ambiental, la 
planificació urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia històrica, 
el màrqueting, la logística per nomenar uns pocs. Per exemple, un 
SIG podria permetre als grups d'emergència calcular fàcilment els 
temps de resposta en cas d'un desastre natural, el SIG pot ser usat 
per trobar els llacs que necessiten protecció contra la contaminació, o 
poden ser utilitzats per una empresa per ubicar un nou negoci i 
aprofitar els avantatges d'una zona de mercat amb escassa 
competència. 
 
Hi ha diversos programes SIG, entre molts destaquem Idrisi, Grass, 
SAGA GIS.  
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2.8.3 Topologia 
 
 
 
El SIG funciona com una base de dades  amb informació geogràfica 
(dades alfanumèriques) que es troba associada per un identificador 
comú als objectes gràfics d'un mapa digital. D'aquesta forma, 
assenyalant un objecte es coneixen els seus atributs i, inversament, 
preguntant per un registre de la base de dades es pot saber la seva 
localització en la cartografia. 
 
 
 
La raó fonamental per utilitzar un SIG és la gestió d'informació 
espacial. El sistema permet separar la informació en diferents capes 
temàtiques i les emmagatzema independentment, permetent 
treballar amb elles de manera ràpida i senzilla, i facilitant al 
professional la possibilitat de relacionar la informació existent a 
través de la topologia dels objectes, a fi de generar-ne una altra de 
nova, que no podríem obtenir de cap altra forma. 
 
Les principals qüestions que pot resoldre un Sistema d'Informació 
Geogràfica, ordenades de menor a major complexitat, són: 
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        1. Localització: preguntar per les característiques d'un lloc 
concret. 
 
        2.  Condició: el compliment o no d'unes condicions imposades 
al                       sistema. 
 
        3. Tendència: comparació entre situacions temporals o 
espacials diferent d'alguna característica. 
 
        4. Rutes: càlcul de rutes òptimes entre dos o més punts. 
 
        5. Pautes: detecció de pautes espacials. 
 
 
2.8.4 Construcció de bases de dades geogràfiques 
 
 
 
La construcció d‘una base de dades geogràfica implica un procés 
d‘abstracció per a passar de la complexitat del món real a una 
representació simplificada que pugui ser processada informàticament. 
Aquest procés d‘abstracció té diversos nivells i normalment comença 
amb la concepció de l‘estructura de la base de dades, generalment en 
capes. En aquesta fase, i depenent de la utilitat que es vagi a donar a 
la informació a compilar, es seleccionen les capes temàtiques a 
incloure. 
 
Però l‘estructuració de la informació espacial procedent del món real 
en capes comporta cert nivell de dificultat. En primer lloc, la 
necessitat d‘abstracció que requereixen les màquines implica treballar 
amb primitives bàsiques de dibuix, de tal forma que tota la 
complexitat de la realitat ha de ser reduïda a punts, línies o polígons.  
 
En segon lloc, existeixen relacions espacials entre els objectes 
geogràfics que el sistema no pot obviar; la topologia, que en realitat 
és el mètode matemàtic‐lògic usat per a definir les relacions espacials 
entre els objectes geogràfics pot arribar a ser molt complexa, degut a 
que són molts els elements que interactuen sobre cada aspecte de la 
realitat.  
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La topologia d‘un SIG redueix les seves funcions a qüestions molt 
més senzilles, com per exemple conèixer el polígon (o polígons) que 
pertany una determinada línia, o bé saber quina agrupació de línies 
formen una determinada carretera.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existeixen diverses formes de modelar les relacions entre els objectes 
geogràfics o topologia. Depenent de la forma que això es porti a 
terme es té un o altre tipus de Sistema d'Informació Geogràfica dins 
d'una estructura de dos grups principals: SIG vectorials i SIG raster. 
No existeix un model de dades que sigui superior a un altre, sinó que 
cadascun té una utilitat específica. 
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2.8.5 Model Raster 
 
 
 
El model de SIG raster o de retícula es centra en les propietats de 
l'espai més que en la precisió de la localització. Divideix l'espai en 
cel·les regulars on cada una d'elles representa un únic valor. 
Les dades raster es compon de files i columnes de cel·les, cada cel·la 
emmagatzema un valor únic. Les dades raster poden ser imatges 
(imatges raster), amb un valor de color a cada cel·la (o píxel). Altres  
valors registrats per a cada cel·la pot ser un valor discret, com l'ús 
del terra, valors continus, com|com a temperatures, o un valor nul si 
no es disposa de dades.  
 
Si bé una trama de cel·les emmagatzema un valor únic, aquestes 
poden ampliar-se mitjançant l'ús de les bandes del raster per 
representar els colors RGB (vermell|roig, verd, blau), o una 
taula|post estesa d'atributs amb una fila per a cada valor únic de 
cèl·lules. 
  
 
 
 
Distribució: 
 
_ per enumeració exhaustiva: 
2,2,2,0,3,3,1,2,2,2,1,1,3,3,3,3,3,3,1,1,3,3,3,0. 
_ per grups de longitud variable: 2-3, 0-1, 3-3, 1-1, 2-3, 1-2, 3-6,1-
2, 3-3, 0-1. 
 
Modalitats de lectura: 
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2.8.6 Model Vectorial 
 
 
En les dades vectorials, l' interès de les representacions se centra en 
la precisió de localització dels elements geogràfics sobre l'espai i on 
els fenòmens a representar són discrets, és a dir, de límits definits. 
Cada una d'aquestes geometries està vinculada a una fila en una 
base de dades que descriu els seus atributs. 
Els elements vectorials poden crear- se respectant una integritat 
territorial a través de l'aplicació d'unes normes topològiques tals com 
que "els polígons no s'han de superposar. Les dades vectorials es 
poden utilitzar per representar variacions contínues de fenòmens. 
Per modelar digitalment les entitats del món real s'utilitzen tres 
elements geomètrics: el punt, la línia i el polígon. 
 
 
2.8.7 Comparativa entre el dos model:vectorial i raster 
 
Avantatges: 
 Vectorial: 
 L'estructura de les dades és compacta. Emmagatzema les 
dades només dels elements digitalitzats per la qual cosa 
requereix menys memòria per al seu emmagatzemament i 
tractament. 
 Codificació de la topologia i les operacions espacials. 
 Bona representació gràfica . Els elements no perden 
definicions al reescalar la imatge. 
 
 Millor compatibilitat en entorns de base de dades 
relacionals. 
 Les dades son mes fàcils de mantindre i actualitzar. 
 Permet una major capacitat d‘ anàlisis , en concret en 
xarxes.  
 
 Ràster: 
 Les operacions se superposició són molt senzilles. 
 Format òptim per variacions altes de dades . 
 L‘estructura de dades és molt senzilla. 
 Bon emmagatzematge d‘imatges digitals. 
 
Desavantatges: 
 Vectorial: 
 L‘estructura de dades és més complexa. 
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 Les operacions de superposició són més  complicades  
d‘implementar  i representar. 
 És un format més costós  de mantenir actualitzat. 
 L‘eficàcia  és reduïda quan la variació. 
 La quantitat  d‘informació  que pot emmagatzemar és 
molt limitada. 
 Ràster: 
 Les regles topològiques són més difícils generar. 
 Major requeriments de memòria d‘emmagatzematges . 
Totes les cel·les contenen dades.  
 La representació gràfica és menys vistosa i estètica . 
Segons la resolució de d‘arxiu, els elements queden més 
o menys definits.  
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2.8.8 Fitxers SIG 
 
Descrivim a continuació dos sistemes d‘arxiu de representació 
d‘informació geogràfica força estesos: GML2 i Idrisi32. 
2.8.8.1 GML2 
  
GML2 (Geography Markup Language) és un subllenguatge d‘XML 
proposat pel OpenGeospatial Consortium (OGC) per a l‘intercanvi i 
emmagatzematge d‘informació espacial, tant de propietats espacials 
com no espacials dels elements geogràfics. Aquest tipus de fitxer es 
pot considerar com a vectorial, doncs els elements geogràfics són 
descrits mitjançant punts, línies, polilínies, polígons, etc  
L‘especificació descriu l‘ XML Schema que dona la sintaxis, 
mecanismes i conversions per a codificar informació geogràfica. GML2 
no conté informació específica sobre com s‘ha de realitzar la 
visualització de les dades representades. Per a això s‘utilitzen estils 
que es connecten a GML2 i es descriuen en altres subllenguatges 
d‘XML. Altres extensions utilitzades per GML2 inclouen SMIL per a 
definir elements d‘interacció i XPointer per a representar metadades.  
 
 
GML2 utilitza la noció d‘element geogràfic, que pot descriure‘s com la 
representació abstracta d‘un o diversos fenòmens, generalment 
associats a una localitat sobre la Terra. Per a descriure els elements 
geogràfics, GML2 representa valors tals com sistemes de 
coordenades, geometria, topologia, temps, unitats de mesura i altres 
valors. L‘estat d‘un element geogràfic s‘estableix com valors d‘un 
conjunt de propietats. Un element geogràfic pot estar representat per 
una col∙lecció d‘altres elements més les seves pròpies propietats.  
GML2 empra també les nocions de cobertura i observació. Una 
cobertura permet representar relacions espacials entre diferents 
elements amb la finalitat de produir una representació visual d‘un 
fenomen. Una observació modela el valor d‘una o diverses propietats 
d‘un element geogràfic observades en un moment determinat en el 
temps. Amb els sistemes de referència es situen els elements 
geogràfics pel que fa a La Terra.  
 
 
GML2 és un llenguatge molt ric, tant que en molts casos es poden 
construir i manipular tipus de documents sense necessitat d‘utilitzar 
bona part de les construccions del llenguatge. En aquest cas es poden 
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definir perfils de GML2 que corresponen a una combinació d‘elements 
útils per a un domini de treball específic. Les regles per a definir 
perfils en GML2 garanteixen que un arxiu vàlid en un perfil 
determinat és també vàlid com document GML2. 
 
2.8.8.2 Idrisi32  
 
Idrisi32 és un sistema d‘informació geogràfica fonamentalment 
raster, ja que els anàlisi es realitzen amb aquest model. Es possible 
incorporar informació vectorial però aquest probablement (en funció 
del problema) l‘acabarà transformant a raster o l‘emprarà com a capa 
per a superposar els arxius raster.  
Idrisi32 es basa en dos tipus de fitxers: dades i metadades. Els 
fitxers de dades contenen la tupla coordenada – valor d‘atribut, 
mentre que els fitxers de metadades, per la seva banda, són la 
informació sobre les pròpies dades (nom, origen, qualitat, precisió, 
etc), també són anomenades ―documentació dels fitxers de dades‖.  
Dades i metadades són emmagatzemades en un fitxer individual 
cadascuna, amb el mateix nom però amb diferents extensions.  
Els fitxers Idrisi32 de dades Raster tenen una estructura molt simple: 
consisteixen en una llista seqüencial de valors (columna de valors). 
La documentació del fitxer emmagatzema el nombre de columnes i 
files, per a que el software pugui representar‐ho en forma de taula 
bidimensional. Els valors de cel∙la estan disposats de manera que el 
primer valor pertany a la cel∙la superior esquerra i l‘últim a la cel∙la 
inferior dreta. El fitxer de documentació conté la informació de les 
dades i de com s‘han de representar.  
En referencia al model vectorial, IDRISI32 utilitza fitxers de vectors 
d‘atributs. Contràriament a les estructures tipus Spaghetti, reconeix 
vectors d‘atributs o objectes (punts, línies i polígons), però, en 
contrast a d‘altres sistemes com Arc/Info o Cartalinx, no reconeix 
informació topològica (Connectivitat o veïnatge d‘atributs). En altres 
paraules, els atributs són reconeguts, però l‘anàlisi espacial és limitat.  
 
 
Punts, línies i polígons han d‘estar en fitxers diferents. Els atributs 
poden ser embeguts (assignats a punts i emmagatzemats en el propi 
vector) o poden ser emmagatzemats externament en una taula i 
enllaçats mitjançant identificadors emmagatzemats en el propi 
vector).  
Per fitxers de punts, cal especificar el nombre de punts en el fitxer, i 
aleshores afegir els identificadors i coordenades de cada punt.  
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Per fitxers de línies, cal especificar el nombre de línies en el fitxer i 
aleshores, per cada línia, afegir el seu identificador i les coordenades 
de cada punt inclòs en la línia.   
Per fitxers de polígons, cal especificar el nombre de polígons, i 
aleshores, per cada polígon, afegir el seu identificador i les 
coordenades de cada punt que forma un polígon. La primera i última 
coordenada ha de ser la mateixa. 
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2.9 Autòmats cel·lulars 
 
 
 
2.9.1 Introducció 
 
El modelatge de la majoria de sistemes físics, elèctrics i mecànics 
està basat en mètodes i expressions matemàtiques, les quals 
representen teòricament el comportament d‘aquests sistemes. 
Generalment, per a modelar sistemes de naturalesa contínua, són 
utilitzades les equacions diferencials, les integrals funcionals i les 
variables d‘estat, entre d‘altres. Alguns procediments de discretització 
i digitalització de sistemes permeten realitzar anàlisis numèriques 
sobre models aproximats.  
Una tècnica matemàtica complexa utilitzada per a modelar alguns 
sistemes físics i mecànics és el Mètode dels Elements Finits (FEM), la 
finalitat dels quals és discretitzar espais de naturalesa contínua, sobre  
els quals és possible realitzar anàlisis numèriques per a comprendre, 
per mitjà d‘un model discret, el comportament de sistemes analògics. 
No obstant això, la complexitat d‘aplicar FEM sobre alguns sistemes 
és tal, que resulta difícil assolir models que descriguin amb precisió 
els seus comportaments.  
 
FEM és d‘àmplia utilització en anàlisi de sistemes i espais 
físic‐mecànics on l‘objectiu sigui comprendre la resistència de 
materials, la dinàmica de partícules i en general el comportament i la 
interacció dels elements base del sistema en l‘espai; però queden 
encara molts sistemes complexos i de diversa naturalesa en els quals 
no és convencional aplicar aquesta tècnica, per exemple, sistemes 
químics, biològics, evolutius, genètics, elèctrics, computacionals i 
inclusivament altres físics i mecànics. Per al modelatge d‘aquest tipus 
de sistemes queden encara tres opcions: Assolir un model de 
naturalesa contínua (en aquells sistemes analògics), en el qual es 
requereix expressions de funcions contínues; utilitzar mètodes 
aproximatius de discretització (no obstant, es tenen problemes de 
digitalització del model) o modelar amb un Autòmat Cel∙lular. 
 
Els Autòmats Cel∙lulars són estructures ideals per a construir models 
digitals aproximatius d‘alguns sistemes complexos de naturalesa 
contínua, sense passar per models analògics. És possible, per 
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exemple, assolir senzills models digitals que representin amb suma 
fidelitat algunes lleis de la física. 
 
 
 
 
 
 
2.9.2 Història 
 
Els AC s‘han ʹinventatʹ en nombroses ocasions amb diferents noms i 
freqüentment diferents conceptes s‘han utilitzat amb el mateix nom.  
Els AC van ser introduïts a la fi dels anys 40 per John von Neumann 
seguint un suggeriment de Stanislav Ulam amb l‘objectiu de crear un 
model real del comportament de sistemes complexos. En un AC els 
objectes que poden ser interpretats com dades passives i els quals 
fan la funció de dispositius de computació es troben al mateix nivell i 
sotmesos a les mateixes lleis; computació i construcció són 
simplement dos models d‘activitat de manera contrària als models 
convencionals de computació tals com la màquina de Turing que fan 
una distinció clara entre l‘estructura de l‗ordinador (que és fixa) i les 
dades sobre els quals l‘ordinador treballa (que són variables). 
L‘ordinador no pot operar sobre la seva pròpia estructura, no pot 
modificar‐se a si mateix ni construir altres ordinadors. Tot i que von 
Neumann era un físic i matemàtic excepcional, en el seu treball 
original hi ha una manca de consideracions físiques; el seu interès 
estava dirigit principalment a donar una explicació reduccionista de 
certs aspectes de la biologia.  
 
De fet els mecanismes que va proposar per a arribar a estructures 
autoreplicants, com es va descobrir posteriorment, s‘assemblen 
bastant als que empren els organismes vius. De forma paral∙lela a 
von Neumann l‘enginyer alemany Konrad Zuse va desenvolupar el 
concepte d‘AC. Zuse estava interessat en la construcció de models 
digitals de la Mecànica i els conceptes físics tenen un paper 
preponderant, no obstant això els seus treballs no van tenir tant 
impacte com els de von Neumann.  
En els anys 60 John Holland va començar a aplicar els AC en 
problemes d‘optimització i adaptació. A la vegada un gran nombre de 
matemàtics dirigirien la seva atenció cap a les transformacions 
iteratives que actuen sobre estructures espacialment extenses i amb 
un conjunt discret d‘estats. Qüestions importants sobre 
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computabilitat i reversibilitat s‘han estudiat per Alvy Smith, Serafino 
Amorós i Victor Aladyev.  
El joc de la vida de John Conway que va aconseguir una gran 
popularitat gràcies a Martin Gardner es va convertir en un objecte de 
culte per a una generació de joves científics en els anys 70.  
La qüestió de si els AC poden modelar només aspectes 
fenomenològics o si en canvi poden servir per a modelar les pròpies 
lleis Físiques va ser estudiada per Edward Fredkin i Tommaso Toffoli 
en els anys 80. El tema principal de la seva investigació és la 
formulació de que els models computacionals de problemes físics 
conserven la informació, retenint un dels ingredients principals de la 
física microscòpica que és el seu caràcter reversible. 
Des del punt de vista de la Física i la Química l‘estudi de models que 
redueixen fenòmens macroscòpics a processos microscòpics 
perfectament definits són d‘un interès metodològic fonamental. Els 
simuladors d‘AC són capaços d‘actualitzar milions de cel∙les en un 
temps extremadament curt i són una eina ideal en la construcció de 
models simples d‘equacions diferencials com les equacions de la 
calor, de propagació d‘ones o de Navier‐Stoke. En particular els 
models d‘AC s‘utilitzen de forma regular en dinàmica de fluids. 
Finalment per a una de les branques de la Física que més s‘està 
desenvolupant com és la dels sistemes dinàmics, l‘aparició de 
fenòmens col∙lectius, la turbulència, el caos o la fractalitat, els AC 
donen una rica i creixent col∙lecció de models representatius 
d‘aquests fenòmens, que poden ser aïllats i estudiats de forma 
senzilla. L‘ús sistemàtic dels AC en aquest camp va ser iniciat per 
Stephen Wolfram a mitjans dels anys 80.  
En conclusió podem dir que els AC han trobat un paper permanent 
com models conceptuals i pràctics de sistemes dinàmics espacialment 
distribuïts, dels quals els sistemes físics són els principals prototips.  
 
En l‘actualitat, des de fa aproximadament una dècada, on el 
desenvolupament de models amb AC està mostrant més activitat és 
en el marc de la simulació urbanística: simulació de tràfic, usos del 
sòl, desenvolupament urbà, entre d‘altres; i en la recerca de vida 
artificial. 
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2.9.3 Definicions 
 
El concepte d‘Autòmat Cel∙lular és extremadament simple: suposem 
una retícula, graella o, més matemàticament, lattice, on cada cel∙la 
d‘aquesta conté un valor o estat. En cada instant de temps cada cel∙la 
analitza el valor de les cel∙les d‘un entorn al seu al voltant i segons 
una determinada regla local canvia, o no, el seu estat. A més de 
l‘actualització síncrona de totes les cel∙les que constitueixen el 
sistema, les característiques principals d‘un AC són que tant l‘espai 
com el temps són quantitats discretes. 
 
Un AC és per tant un sistema dinàmic discret. Segons els 
plantejaments de Muñoz Castaño , els components bàsics d‘un 
autòmat cel∙lular són els següents:  
 
• Un espai n‐dimensional o lattice dividit en un nombre de 
subespais homogenis, coneguts com a cel∙les o cèl∙lules, 
anomenat Tesselació Homogènia.  
• Cada cel∙la pot estar en un estat, el qual forma part d‘un conjunt 
finit o numerable d‘estats.  
• Una Configuració C, la qual consisteix en assignar‐li un estat a 
cada cel∙la de l‘autòmat.  
• Un Veïnatge definit per a cada cel∙la, el qual consisteix en un 
conjunt contigu de cel∙les, indicant les seves posicions relatives 
respecte a la cel∙la mateixa.  
• Una Regla d Eʹvolució, la qual defineix com canvia cada cel∙la 
d‘estat, depenent de l‘estat immediatament anterior del seu 
veïnatge.  
• Un Rellotge Virtual de Còmput connectat a cada cel∙la de 
l‘autòmat, el qual generarà tics o polsos simultanis a totes les 
cel∙les indicant que ha d‘aplicar‐se la regla d‘evolució.  
 
Segons Toffoli i Margolus [6], es defineix un AC només si totes les 
cel∙les:  
• Tenen el mateix Conjunt d Eʹstats S possibles.  
• Tenen la mateixa forma de Veïnatge.  
• Tenen la mateixa Regla d Eʹvolució.  
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ESTAT  
x
i
(t): representa l‘estat de la cel∙la que ocupa la posició i en l‘instant 
t. El nombre total de cel∙les el representarem per N. El conjunt {k} 
de possibles estats ha de ser finit, x
i
(t) ∈ {k}.  
VEÏNATGE  
 
V
i
(t) = {x
i
(t), x
i
+1(t), x
i
‐1(t),...} és el conjunt de cel∙les adjacents a 
la cel∙la i la pròpia cel∙la i. El nombre de veïns el representem per Nv. 
Per d=1 (una dimensió) i prenent els veïns com el de la esquerra i el 
de la dreta tindríem el següent veïnatge: L‐C‐R 
(Esquerre‐Centre‐Dret). 
 
En aquest exemple estem considerant un veïnatge de radi r=1. Si 
estenem el radi a r=2, tindríem el següent tipus de veïnatge: 
LL‐L‐C‐R‐RR  
 
Per d=1 el nombre de veïns és: 2r + 1 i el nombre de possibles 
veïnatges és k
2r+1
.  
 
En un AC les N cel∙les es troben en una lattice de dimensió d. Quan la 
lattice és de grandària finita podem considerar condicions de contorn 
periòdiques, és a dir que la cel∙la en la posició 0 té com a veïna a la 
cel∙la de la posició N i viceversa.  
Per d=2 (dues dimensions) hi ha dos tipus fonamentals de veïnatge:  
 
a) El Veïnatge de Von Neumann, que consisteix en la cel∙la central 
més els quatre veïns més pròxims:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Veïnatge de Von Neumann 
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b) El Veïnatge de Moore, que consisteix en 9 cel∙les: la cel∙la 
central més els veïns més pròxims i els següents.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Veïnatge de Moore 
 
 
 
2.9.4 Regles  
 
La regla d‘evolució R = f(V
i
(t)) ens permet obtenir el valor x
i
(t+1) 
quan coneixem el valor de les cel∙les en el veïnatge en l‘instant 
anterior. Per exemple en el cas d‘un AC binari en d=1 amb r=1 el 
veïnatge d‘una cel∙la ha de ser alguna de les configuracions següents:  
 
111 – 110 – 101 – 100 – 011 – 010 – 001 – 000  
 
En la següent taula observem que la segona línia ens indica quin serà 
el valor de la cel∙la central en l‘instant de temps següent. La regla 
d‘evolució podria ser escrita com: 0 – 1 – 0 – 1 – 1 – 0 – 1 – 0 
 
 
Veïnatge r=1 d’un AC binari i un exemple de regla d’evolució 
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D‘aquesta manera podem codificar cada regla d‘una manera senzilla: 
 
Codificació d’una regla 
 
Codi numèric d’una regla 
 
 
En el següent exemple tenim la regla el codi de la qual és 90: 
 
Evolució d’una lattice (fr. Periòdica). Regla 90 r=1 
 
En la següent figura veiem l‘evolució en un diagrama espai‐temps de 
la mateixa regla partint d‘un estat inicial en el que tan sols hi ha una 
cel∙la en estat 1 i la resta en estat 0. 
 
 
 
 
Diagrama espai‐temps de la Regla 90 r=1 
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El temps el trobem en direcció vertical (des de dalt cap avall) i en 
direcció horitzontal es troben els valors de les cel∙les. L‘estat inicial 
només compta amb la cel∙la central en l‘estat 1 i la resta en 0. Les 
cel∙les en estat 1 apareixen en negre i les que estan en estat 0 
apareixen en blanc. Hi ha una clara estructura fractal.  
PROPIETATS GLOBALS  
 
Organització: partint d‘un estat inicial en el qual es trobin totes les 
configuracions possibles, l‘AC evoluciona reduint el nombre de 
configuracions finals. Hi ha una disminució del desordre i per tant una 
disminució d‘entropia.  
 
Irreversibilitat Local: En un AC diferents situacions inicials poden 
donar lloc a la mateixa situació final. És a dir que pares distints donen 
lloc al mateix fill. D‘aquesta manera coneixent només al fill és 
impossible saber qui és el pare, no és possible, generalment, tornar 
cap a enrere en el temps i reconstruir la història completa.  
Jardins de l‘Eden: Situacions que només es donen com configuració 
inicial. 
 
 
 
2.9.5 Universalitat en AC 
 
Segons S. Wolfram el comportament espai-temporal dels AC és pot 
classificar en 4 grups:  
• Classe I: Estat final homogeni: totes les cel∙les en estat 0 o 1.  
• Classe II: Estat final format per un conjunt d‘estructures estables o 
periòdiques.  
• Classe III: Estat final caòtic.  
• Classe IV: Apareixen estructures localitzades i complexes que perduren 
al llarg del temps.  
 
2.9.6 Condicions de frontera 
 
Per definició, un AC consisteix en una lattice infinita de valors. No 
obstant, per qüestions pràctiques (models de sistemes físics portats a 
terme en ordinadors de memòria finita), es requereix prendre certes 
consideracions a l‘hora d‘implementar un AC en un sistema de 
còmput. És per això que la definició original es modifica per a donar 
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cabuda a lattices finites. Això comporta a la consideració extra del 
que ha de succeir amb aquelles cel∙les que es trobin en les vores de 
la lattice. A la implementació d‘una o diverses consideracions 
específiques se li coneix com condició de frontera.  
Dins de l‘àmbit dels AC, es poden implementar nombroses condicions 
de frontera, d‘acord al que el problema real requereixi per al seu 
modelatge:  
 
• Frontera oberta. Es considera que fora de la lattice resideixen 
cel∙les, totes amb un valor fix. En el cas d‘AC amb dos estats en el 
seu conjunt k, una frontera es diu freda si les cel∙les fora de la 
frontera es consideren d‘estat 0 i calenta si es consideren 1.  
• Frontera periòdica. Es considera a la lattice com si els seus extrems 
es toquessin. En una lattice de dimensió 1, això pot visualitzar‐se 
en dues dimensions com una circumferència. En dimensió 2, la 
lattice podria visualitzar‐se en tres dimensions com un toroide.  
• Frontera reflectora. És considera que les cèl∙lules fora de la lattice 
reflecteixen els valors d‘aquelles de dintre de la lattice. Així, una 
cèl∙lula que estigués al costat de fora de la vora de la lattice 
prendria com valor el de la cel∙la que està al costat de dins de la 
vora de la lattice.  
• Sense frontera. Fent ús d‘implementacions que facin créixer 
dinàmicament l‘ús de memòria de la lattice implementada, es pot 
assumir que cada vegada que les cel∙les han d‘interactuar amb 
cel∙les fora de la lattice, aquesta es fa més gran per a donar 
cabuda a aquestes interaccions. Òbviament, existeix un límit 
imposat per la memòria disponible per a aquesta condició. És molt 
important no confondre aquesta condició de frontera amb la 
definició original d‘AC, que la seva lattice és inicialment infinita. En 
el cas d‘un AC sense frontera, la lattice comença amb una 
grandària definida i finita, i conforme es requereixi va creixent en 
el temps, la qual cosa no ho fa necessàriament un model més 
proper a la realitat, doncs si s‘inicialitzés la lattice aleatòriament, 
amb aquesta condició només es poden inicialitzar les cel∙les dins de 
la lattice inicial finita, mentre que en el cas de la definició original, 
en teoria totes les cèl∙lules de la lattice infinita haurien de ser 
inicialitzades.  
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2.9.7 Exemples i aplicacions 
 
És típic d‘un Autòmat Cel∙lular generar comportaments complexos a 
partir de regles molt senzilles. Són útils en la construcció de models 
on els elements base o components (actors) són de similar naturalesa 
i comportament; on aquests es regeixen per regles semblants i on, 
en el mateix sistema real, s‘identifiquen components diferenciables, 
independents, aïllables i/o discrets.  
Tal vegada, el més interessant dels Autòmats Cel∙lulars és el 
comportament presentat pel model en temps d‘execució i la similitud 
d‘aquest amb la complexitat de la naturalesa contínua. ʺLifeʺ o ʺEl Joc 
de la Vidaʺ (de John Hourton Conway), per exemple, simula 
l‘existència de diferents ―formes de vida‖ sobre un espai 
bidimensional, les quals presenten singular comportament a través 
del temps; ―Evolució‖ (de A.K. Dewdney) és un autòmat que simula 
com un conjunt de microbis sobreviuen menjant bacteris; i ―Majoria 
Alineada‖ (també de A.K. Dewdney) mostra com és el comportament 
de la tensió superficial entre líquids no permeables. 
El modelar un sistema del món real per mitjà d‘un Autòmat Cel∙lular, 
requereix que es conegui almenys el seu comportament global. Si 
conegut aquest comportament es vol deduir un conjunt de regles 
d‘evolució local que ho generi, llavors es desitja desenvolupar 
l‘autòmat pel problema Invers. En cas contrari, si es desitja primer 
experimentar i ajustar una Regla d‘evolució pseudo‐aleatòria fins a 
assolir un comportament similar al del sistema real, llavors es desitja 
desenvolupar l‘autòmat pel problema Directe. No obstant això, es pot 
assolir quelcom intermedi, a partir de comportaments locals del 
sistema real construint una regla d‘evolució local i posar‐la a prova 
per a determinar si s‘assoleix un autòmat que modeli el 
comportament del sistema global, a això se l‘anomena Problema 
Intermedi.  
Depenent de la naturalesa complexa d‘un sistema i de la possibilitat 
d‘identificar estats locals i regles generals d‘evolució, es podrien 
simular comportaments per mitjà d‘autòmats cel∙lulars; per exemple, 
els mons i sistemes enunciats a continuació són susceptibles a un 
modelatge per aquesta tècnica: Simulació de tràfic, virus, glòbuls, 
epidèmies, bacteris, contaminació, ecosistemes, fluxos de masses, 
evolució galàctica, flux d‘electrons, acció/reacció i gasos de Fermi, 
entre d‘altres. 
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2.9.8 Exemple AC: El joc de la vida 
 
El joc de la vida és un autòmat cel.lular dissenyat pel matemàtic 
britànic John Horton Conway el 1970. De fet, el joc és de zero 
jugadors, és a dir, la seva evolució queda determinada tan sols pel 
seu estat inicial, sense que es necessiti cap mena d'interacció amb 
jugadors humans. La forma de jugar al joc de la vida és mitjançant la 
configuració del seu estat inicial, i observant com evoluciona. Existeix 
una variant on dos jugadors competeixen entre ells. 
 
Regles 
 
L'univers del joc de la vida és una malla ortogonal bidimensional 
infinita, de cel.les individuals, cadascuna de les quals té dos estats 
possibles: viu o mort. Cada cel.la interacciona amb els seus vuit 
ve•fins, que són les cel.les a que està connectada horitzontalment, 
verticalment o diagonalment. A cada unitat de temps, es donen les 
següents transicions: 
 
. Tota cel.la viva amb menys de dos ve•fins vius mor (de solitud). 
. Tota cel.la viva amb més de tres ve•fins vius mor (de 
sobreconcentració). 
. Tota cel.la viva amb dos o tres veïns vius, segueix viva per a la 
següent generació. 
. Tota cel.la morta amb exactament tres veïns vius torna a la vida. 
 
Aquest patró inicial constitueix la llavor del sistema. La primera 
generació és creada aplicant aquestes regles simultàniament a totes 
les cel.les de la malla. Les regles es continuen aplicant repetidament 
per crear futures generacions. 
 
Origen 
 
Conway estava interessant en un problema presentat els anys 40 pel 
matemàtic John von Neumann, que intentava trobar una màquina 
hipotètica que pogués construir cópies d'ella mateixa. Va aconseguir 
trobar un model matemàtic amb regles molt complexes sobre una 
malla amb coordenades cartesianes. Conway va intentar simplificar 
les idees de Von Neumann, i de fet ho va aconseguir. Unint el seu 
èxit en el problema de Leech de teoria de grups amb el seu interès en 
les idees de Von Neumann, Conway va donar llum al Joc de la vida. 
Va aparèixer per primer cop a l'octubre de 1970, en un article del 
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Scientífic American, a la columna de Martin Gardner de Jocs 
matemàtics. Des d'un punt de vista teòric, el joc resulta molt 
interessant, perquè té la capacitat d'una Màquina de Túring universal; 
és a dir, tot el que pot ser computat algorísmicament pot ser 
computat amb un joc de la vida. 
 
Gardner va escriure: 
 
El joc va fer famós a l'instant Conway, però també va obrir una nova 
branca  en la investigació matemàtica, el camp dels autòmats 
cel.lulars (...). Per l'analogia del joc de la vida amb el naixement, 
caiguda i alteracions de la societat amb els organismes vius, pertany 
a una classe emergent del que s'anomenen jocs de simulació (jocs 
que s'assemblen a processos de la vida real). 
Des de la seva publicació, ha atret molt d'interès per les maneres 
sorprenents com poden evolucionar els patrons. El joc de la vida és 
un exemple d'autoorganització. 
Resulta interessant per a moltes branques de la ciència, incloent la 
física, la biologia, l'economia, les matemàtiques o la filosofía, i 
d'altres ciències que observen la manera en què regles molt senzilles 
poden generar patrons complexos.  
Segurament va ajudar a la seva popularitat el fet que el joc de la vida 
sorgís coincidint amb l'aparició d'una nova generació d'ordenadors 
barats, fet que possibilitava que el joc podia desenvolupar-se durant 
hores en aquestes màquines, que d'altra manera quedaven sense 
utilitzar durant la nit. Pel que fa a aquest aspecte, la seva popularitat 
va ser molt superior a la que despertaria més endavant la generació 
per ordenador de fractals.  
Per a molts aficionats, el joc de la vida era simplement un repte de 
programació, una manera de malgastar cicles de CPU. Per altres, el 
joc tenia més connotacions filosòfiques. Va esdevenir objecte de culte 
en els anys 70 i més endavant; desenvolupament actuals han arribat 
a crear emulacions teòriques de sistemes d'ordenador en els límits 
d'un tauler del joc de la vida.  
Conway va escollir les regles amb cura, desprès de molta 
experimentació, per complir tres criteris: 
 
. No hi hauria d'haver un patró inicial pel que existeixi una prova 
simple que la població pot créixer indefinidament. 
 
. Hi hauria d'haver patrons inicials que aparentment creixin sense 
límit. 
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. Hi hauria d'haver patrons inicials simples que creixin i canviïn per un 
període considerable de temps abans de finalitzar de les següents 
maneres possibles: 
 
 
 
o Esvaint-se completament (per sobreconcentració o per arribar a 
dispersar-se en excés). 
 
o Entrant en una configuració estable que romangui sense canvis, o 
entrant en una fase oscil·latòria en què es repeteix un cicle sense  de 
dos o més períodes. 
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Capítol 3 
 
Especificació del model 
 
3 Especificació de l’AC 
 
Descrit el model de l‘autòmat cel∙lular, mitjançant el llenguatge 
d‘especificació SDL modelarem el comportament del conjunt de 
cel∙les i dels components que controlen la simulació.  
 
SDL (Specification and Description Language) és un llenguatge 
d‘especificació formal i visual, formulat per la ITU‐T en l‘estàndard 
Z.100, dissenyat per a l‘especificació de sistemes complexos, 
interactius, orientats a esdeveniments, de temps real o que presentin 
un comportament paral∙lel, i on mòduls o entitats independents es 
comuniquin per mitjà de senyals per a efectuar la seva funció. 
 
Una especificació SDL està formada pels següents elements:  
 
• Estructura (Blocs, Processos, Serveis)  
 
• Comunicacions (Senyals, Canals de comunicació)  
 
• Comportament  
 
• Dades  
 
• Relacions d‘herència  
 
Pel modelatge dividirem l‘especificació en 8 seccions, utilitzant 
l‘enfocament de dalt cap a baix clàssic de l‘enginyeria. Primerament 
definirem el sistema globalment i després mostrarem l‘especificació 
SDL de l‘AC. 
 
 Sistema (1), on definirem globalment els seus 
components.  
 Blocs (2), on explicarem les singularitats dels blocs del 
sistema i la seva interacció amb els demés.  
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 Comunicació (3), on comentarem el tipus de 
comunicacions que s‘efectuen entre les instàncies dels 
blocs del sistema. 
 Diagrama d’estats (4), on definirem els estats d‘una 
cel∙la i mostrarem el diagrama de transició d‘estats.  
 Processos (5, 6, 7), on descriurem el comportament 
individual d‘una cel∙la segons l‘estat en que es troba en 
un determinat instant de temps.  
 Procediments (8), on comentarem els algorismes 
principals dels que disposa una cel∙la.  
 
 
3.1 Sistema 
 
El sistema estarà composat per instàncies de 4 components diferents: 
AC, motor, rellotge i entorn. Del bloc que constitueix l‘AC n‘hi hauran 
N instàncies (cel∙les), segons les dimensions i el grau de detall del 
terreny a simular, mentre que de la resta en disposarem d‘una única 
instància. En el sistema també són indispensables els canals de 
comunicació, els quals permeten l‘intercanvi d‘informació entre les 
instancies d‘un mateix bloc o de blocs diferents.  
 
Les cel∙les emmagatzemen les dades principals del model. Són 
estructures amb exactament les mateixes característiques, però que 
fan referència a diferents punts geogràfics. Aquestes dades 
emmagatzemaran la informació relativa a una parcel∙la del terreny 
sobre el qual s‘ha de realitzar la simulació. Són instancies individuals i 
autònomes que emmagatzemen dades i realitzen càlculs per si 
mateixes, essent la part fonamental del sistema. Les dades d‘una 
cel∙la estan distribuïdes en capes tal com és habitual en els Sistemes 
d‘Informació Geogràfica. La capa principal serà l‘anomenada capa 
d‘estat que és la que, principalment, dictaminarà el comportament 
d‘una cel∙la i el seu veïnatge.  
Per una altra banda, tenim el motor, l‘objectiu del qual és fer de guia 
durant el procés de simulació des de l‘estat inicial a l‘estat final. El 
rellotge és el que determina quan ha d‘actuar el motor.  
 
L‘últim component, l‘entorn, és el que gestiona la interacció entre 
l‘usuari i el simulador, enviant‐li al motor la configuració inicial, 
indicant‐li quan ha d‘iniciar la simulació i, finalitzada aquesta, 
transmetent els resultats a l‘usuari.  
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Diagrama de sistemes 
 
El motor és l‘iniciador del procés d‘actualització de les dades en un 
cert instant de temps. En aquest instant enviarà una senyal a les 
cel∙les de l‘AC per tal de que actualitzin la seva informació: aquestes 
realitzaran els càlculs pertinents sobre les seves dades i finalitzat 
aquest procés, en cas d‘haver de modificar la seva informació 
transmetran una resposta al motor. Quan en un instant determinat, 
el motor no rebi cap resposta per part de les cel∙les la simulació es 
donarà per finalitzada. 
 
 
 
 
Bloc motor 
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El motor constarà, doncs, d‘un port d‘entrada i un de sortida per 
cadascuna de les cel∙les de l‘autòmat i d‘un port d‘entrada per rebre 
els polsos del rellotge. 
 
 
 
Bloc Rellotge 
 
 
Tanmateix, comptarà amb un port d‘entrada i un altre de sortida per 
tal de rebre i respondre les peticions de l‘usuari: iniciar, finalitzar la 
simulació, consultar una determinada cel∙la, etc. 
 
 
 
Bloc Entorn 
 
 
 
Per tal d‘emmagatzemar la informació rebuda de les cel∙les, el motor 
conté dues estructures de dades per al control de la simulació: la 
llista de cel∙les dinàmiques i la llista de modificacions.  
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2.9.1 Blocs 
 
 
 
A partir d‘aquest punt, fins a final de capítol, es mostra l‘especificació 
SDL del model.  
 
El conjunt de cel∙les del component AC conformen els blocs del 
sistema. Aquests consten, estructuralment, de 3 parts: Un mòdul 
d‘emmagatzematge de dades, un altre de càlcul i, finalment, d‘un o 
de diversos ports que permeten l‘intercanvi de missatges amb les 
altres instàncies de l‘autòmat. Mitjançant un port de sortida una 
instància podrà transmetre informació mentre que per un port 
d‘entrada rebrà les dades enviades per una altra instància.  
 
Les instàncies del bloc cel∙la, com hem dit, són la part fonamental del 
sistema: emmagatzemen les dades de la simulació i són les úniques 
capaces de realitzar modificacions sobre elles durant el transcurs 
d‘aquesta. Per aquesta tasca en tenen suficient en conèixer les seves 
dades i les del seu veïnatge; no necessiten conèixer la resta del 
sistema.  
Tota cel∙la comptarà amb 8 cel∙les veïnes (Veïnatge de Moore de radi 
1), tal com hem esmentat en la descripció de l‘autòmat cel∙lular i, per 
tal d‘intercanviar informació amb aquestes, comptarà amb un port 
d‘entrada i un de sortida per cadascuna d‘elles.  
 
Les cel∙les necessitaran, però, algun mecanisme que les indiqui quan 
realitzar els càlculs i les modificacions sobre les dades. El rellotge és 
el que efectua aquesta tasca, així que cada cel∙la hi haurà d‘estar 
connectada mitjançant un port d‘entrada per tal de rebre els senyals 
d‘aquest. 
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Ports d’una cel.la 
 
 
3.1.2 Comunicació 
 
La comunicació entre cel∙les serà primordial en la simulació donada la 
funció de veïnatge en el model de l‘autòmat cel∙lular. En el procés de 
simulació, les cel∙les hauran d‘intercanviar informació tal com 
pendents, gruixos o forces en el procés de càlcul de nous estats.  
 
Cada cel∙la constarà de 8 cel∙les veïnes i, per tant, de 8 canals de 
comunicació bidireccionals, un per cada veí. 
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Comunicació entre cel.les 
 
Identifiquem aquests 8 canals de comunicació amb les cel∙les 
adjacents mitjançant els 4 punts cardinals geogràfics i els seus punts 
intermedis {N, NE, E, SE, S, SO, O, NO}. 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Diagrama d’estats 
 
 
Una cel∙la emmagatzemarà diverses capes d‘informació geogràfica, 
algunes de les quals poden ser modificades en temps d‘execució. No 
obstant totes aquestes dades dependran de la capa principal. L‘estat 
d‘una cel∙la és el que determina el comportament que tindrà en cada 
cicle del rellotge Δt. Un canvi d‘estat en una cel∙la, en una 
determinada actualització, es pot produir segons un esdeveniments 
(senyal enviada d‘una cel∙la a altra o a si mateixa).  
Els 3 possibles estats d‘una cel∙la, recordem, són els següents:  
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- Buit: La cel∙la no conté cap gruix de neu movible.  
 
- Dinàmic: La cel∙la conté massa de neu movible que es pot 
desplaçar a una cel∙la veïna en la següent actualització del 
rellotge segons les regles d‘evolució.  
 
- Estàtic: La cel∙la conté massa de neu movible que romandrà a 
la mateixa cel∙la en la següent actualització del rellotge, es a 
dir, no se li aplicaran les regles d‘evolució en la iteració actual.  
 
Expliquem, tot seguit, els diferents esdeveniments i els possibles 
canvis d‘estat que es poden produir en una cel∙la. Tanmateix, cal 
esmentar que la simulació constarà de dues etapes en ordre 
seqüencial: la fase de propagació de la fractura i la fase de lliscament 
de la massa. Fins que no acaba la primera no comença la segona.  
L‘únic tipus d‘esdeveniment que canviarà l‘estat de les cel∙les en la 
fase de propagació serà l‘anomenat Fracturar, que serà enviat, 
primerament a les cel∙les que pertanyin a la línia de trencament 
(configuració inicial de l‘AC) i, en successives iteracions, a les cel∙les 
veïnes destí calculades segons la regla d‘evolució.  
Una cel∙la en estat Estàtic que rebi un esdeveniment Fracturar 
canviarà a l‘estat Dinàmic, mentre que si el rep una cel∙la en estat 
Buit o Dinàmic no tindrà cap efecte i romandrà en el mateix estat. 
 
En la fase de lliscament tindrem tres tipus d‘esdeveniment: 
Desplaçar, Enviar i Rebre. El primer serà enviat a tota cel∙la de 
l‘autòmat en estat Dinàmic per a que calculi si ha de propagar el 
lliscament a alguna cel∙la del seu veïnatge. L‘esdeveniment Enviar 
serà enviat, passada l‘etapa de càlculs, a totes les cel∙les dinàmiques 
descartant les que no propaguen el lliscament. Per últim, Rebre, serà 
transmès a les cel∙les que en la següent actualització de rellotge 
rebran massa de neu movible.  
 
L‘event Desplaçar només tindrà efecte en cel∙les en estat Dinàmic, 
quan aquestes reben una nova actualització del rellotge. Aquest 
event pot fer que la cel∙la segueixi en aquest estat, per a després 
rebre un esdeveniment Enviar, o passi a ser d‘estat Estàtic.  
Una cel∙la en estat Dinàmic que rebi un esdeveniment Enviar pot 
canviar, segons les regles d‘evolució de la fase de lliscament, a l‘estat 
Buit o a Dinàmic, però mai romandrà en estat Estàtic. Per contra, una 
cel∙la en estat Buit o Estàtic que rebi Enviar no canviarà d‘estat.  
L‘ esdeveniment Rebre afectarà a totes les cel∙les de la mateixa 
manera, sigui quin sigui el seu estat acabaran sent d‘estat Dinàmic. 
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Diagrama d’estats 
 
 
 
 
 
3.1.4 Bloc cel.la : Procés Dinàmic 
 
 
Una cel∙la en estat Dinàmic que rebi Fracturar no realitzarà cap acció i 
romandrà en el mateix estat. Si, en canvi, el que rep és un esdeveniment 
Desplaçar, la cel∙la realitza el següents passos:  
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1.Executa el procediment Calcular Destí, el qual calcula si existeix una cel∙la 
destí a la que propagar el lliscament.  
 
2.a.Si el procediment retorna una cel∙la destí ->continuar.  
 
2.b.Si retorna nul -> canvia el seu estat a Estàtic i finalitza l‘operació.  
 
3.Executa el procediment Calcular Força, el qual calcula la força en que 
arribarà la massa de neu del lliscament a la cel∙la destí.  
 
3.a. Si el procediment retorna una força positiva -> continuar. 
 
3.b. Si no -> canvia el seu estat a Estàtic i finalitza l‘operació. 
 
4.‐ S‘envia a si mateixa un event Enviar amb les dades que ha de 
modificar. 
 
5.‐ Envia un event Rebre a la cel∙la destí amb les dades que aquesta 
ha de modificar 
En el cas que rebi un event Enviar, modifica la seva informació 
segons les dades calculades i el seu estat passa a ser Buit.  
 
En el cas de rebre un event Rebre, modifica la seva informació 
segons les dades calculades per la cel∙la origen del desplaçament del 
qual n‘és destí i roman en el mateix estat 
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Diagrama de procés (Dinàmic) 
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3.1.5 Bloc cel.la : Procés Estàtic 
 
 
Una cel∙la en estat Estàtic que rebi un event Fracturar, executa el 
procediment Calcular Propagació, en el qual s‘aplica la regla  
d‘evolució de la fase trencament. Si aquest procediment retorna una 
cel∙la veïna a la que seguir propagant el trencament, la cel∙la li envia 
un nou esdeveniment Fracturar a la cel∙la veïna. Finalment, canvia el 
seu estat a Dinàmic.  
En el cas que rebi l‘event Enviar o Desplaçar no realitzarà cap acció i 
romandrà en el mateix estat. En canvi, si rep l‘esdeveniment Rebre 
canviarà el seu estat a Dinàmic i modificarà la seva informació SIG 
segons les dades calculades per la cel∙la veïna que li ha enviat la 
massa de neu. 
 
 
 
Diagrama de procés (Estátic) 
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3.1.6 Bloc cel.la : Procés Buit 
 
Una cel∙la en estat Buit que rebi els esdeveniments Fracturar, Desplaçar o 
Enviar no realitzaran cap acció i romandrà en el mateix estat. En canvi, si 
rep l‘event Rebre, canviarà el seu estat a Dinàmic i modificarà la seva 
informació SIG segons les dades calculades per la cel∙la veïna que li ha 
enviat la massa de neu. 
 
 
 
Diagrama de procés (Buit) 
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3.2 Procediments 
 
Un procediment és un algorisme que s‘encarrega de realitzar uns 
determinats càlculs o modificacions en les dades d‘una cel∙la, 
exceptuant l‘estat. Detallem en aquesta secció tots aquests mòduls 
de càlcul que es troben per igual en cada cel∙la. 
 
Procediment ‘Modificar Informació’  
 
El procediment Modificar Informació tracta la informació SIG rebuda 
com a paràmetre dels esdeveniments Rebre o Enviar. La seva tasca 
és la de modificar adequadament els valors de les capes (atributs) a 
partir de les dades enviades per una cel∙la veïna o de si mateixa.  
Les dades que haurà de manipular són: gruix i força. Si l‘ 
esdeveniment rebut és Enviar es decrementa el valor de la capa gruix 
i de la capa força/direcció segons els valors indicats. Per contra, si 
l‘esdeveniment és Rebre aquests valors s‘incrementen.  
 
 
Procediment ‘Calcular Destí’  
 
El procediment Calcular Destí de la fase de lliscament aplica la 
primera part de la regla 2 o 3, segons si ens trobem en el primer pas 
de la fase de lliscament (2) o no (3).  
La capa d‘alçada de cada cel∙la del veïnatge és la que intervé en 
aquest procediment. La cel∙la, doncs, haurà d‘enviar per cada cel∙la 
del veïnatge un missatge Consulta Informació per tal de conèixer els 
seus valors. Si ens trobem en el primer pas de la simulació, la 
consulta és farà sobre tot el veïnatge, mentre que contràriament, el 
missatge s‘haurà d‘enviar a la cel∙la en la direcció i sentit que dicta la 
força del moviment en aquell instant i a les cel∙les esquerra i dreta 
d‘aquesta per tal d‘avaluar un possible canvi de trajectòria.  
Rebudes les respostes, el procediment s‘encarrega d‘agafar les dades 
del port i aplicar la primera part de la regla, que és la de la 
determinació de la cel∙la receptora del possible moviment de massa 
de neu.  
 
Procediment ‘Calcular Força’  
 
El procediment Calcular Força de la fase de lliscament aplica la 
segona part de la regla 2 o 3, segons el pas en que ens trobem.  
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Per a realitzar el càlcul de la força impulsora i de les forces de 
resistència li calen el valor de les capes alçada, densitat i tipus de 
terreny de la cel∙la destí, determinada en el procediment Calcular 
Destí. Per tant, enviarà 3 missatges de petició d‘informació, un per 
cadascun dels valors, a la cel∙la destí.  
 
 
Procediment ‘Registrar Desplaçament’  
 
La funció d‘aquest procediment és la d‘empaquetar l‘informació a actualitzar 
a les cel∙les origen i destí d‘un desplaçament.  
 
Bloc cel.la: Decisions 
 
 
Decisio Vf > 0? 
 
Aquest punt de decisió es dona quan una cel.la rep neu d'una cel.la 
veïna, és a dir, quan li arriba el senyal Rebre. Quan una cel.la rep 
neu, pot ser que la massa s'aturi en aquesta mateixa cel.la. Per fer 
aquesta comprovació caldrà comprovar que la velocitat final (Vf ) és 
positiva. 
 
 
Decisio Propago? 
 
Aquesta decisió analitza el resultat del procediment Buscar destí per 
propagar. Determina si s'ha trobat o no una cel.la a la que propagar 
la fractura.  
 
 
Decisio Queda Gruix? 
 
Quan una cel.la envia neu cap a una cel.la destí, pot ser que aquesta 
es quedi sense gruix de neu movible o bé hi resti una quantitat de 
massa.  
 
 
 
Decisio Trobat destí? 
 
Aquesta decisio analitza el resultat del procediment Buscar destí per 
desplaçar. Determina si existeix o no una cel.la a la que desplaçar la 
neu movible. 
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Capítol 4 
 
Modelatge 
 
4 Descripció del model AC d’allaus de placa 
 
 
El model AC ‐ Allaus de placa és un model de flux d‘allaus amb un 
autòmat cel∙lular no probabilístic, és a dir, és un model d‘espai i 
temps discrets, on cada cel∙la de l‘autòmat equival ja sigui a una 
parcel∙la de terreny que conté una massa de neu de placa estàtica o 
en moviment o a un parcel∙la de terreny sense neu de placa. 
 
 
4.1 Components 
 
Els següents són els components bàsics que conté el model per tal de 
ser considerat com a model d‘autòmat cel∙lular segons els 
plantejaments de Muñoz Castaño: 
• L‘autòmat consta d‘un espai bidimensional dividit en cel∙les, o 
cèl∙lules, amb les mateixes característiques. 
• Cada cel∙la pot estar en un estat, el qual forma part d‘un conjunt 
finit d‘estats. 
• Una Configuració C, la qual consisteix en assignar-li un estat a cada 
cel∙la de l‘autòmat. 
• Un Veïnatge definit per a cada cel∙la, el qual consisteix en un 
conjunt contigu de cel∙les, indicant les seves posicions relatives 
respecte a la cel∙la mateixa. 
• Unes Regles d‘Evolució, les quals defineix com canvia cada cel∙la 
d‘estat, depenent de l‘estat immediatament anterior del seu veïnatge. 
• Un Rellotge virtual de còmput connectat a cadascuna de les cel∙les, 
el qual generarà tics o polsos simultanis a totes les cel∙les indicant 
quan han d‘aplicar les regles d‘evolució. 
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4.2 Consideracions sobre les allaus de placa 
 
 
Abans de descriure el model, esmentem les principals consideracions 
que s‘han tingut en compte en l‘anàlisi del fenomen.  
 
•  Una allau de placa es desencadena a partir de la discontinuïtat 
en la cohesió de la massa neu de forma perpendicular al sentit 
del vessant. La sortida d‘una allau de placa mai serà puntual sinó 
lineal.  
 
•  Degut al pes de la massa de neu, la qual ha perdut una de les 
seves principals sustentacions, la escletxa es propaga pels 
extrems de la línia de fractura inicial paral∙lelament al sentit del 
pendent.  
 
 Iniciat el lliscament de la massa de neu, aquesta mai es dispersa 
en sentit perpendicular al desplaçament.  
 
•  La principal força de resistència al lliscament serà el fregament 
de la massa en moviment amb la neu subjacent o el sòl. 
Existiran, en menor grau, unes forces de resistència internes de 
la neu degut als canvis de cohesió i col∙lisions dels blocs.  
 
• En aquest tipus d‘allau, la fricció amb l‘aire o amb els fluids són 
irrellevants.  
 
 
 
4.3 Conceptes bàsics 
 
 
 
 Cada massa de neu té associada una posició i en el terreny.  
 
•  Al ser un AC un espai discret, cada cel∙la equival a una parcel∙la 
de terreny buit o que conté una determinada massa de neu de 
gruix g en moviment amb una força F. Per convenció, la posició 
és creixent, a partir d‘un índex 0.  
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• Cada bloc de neu té una força de desplaçament F associada, que 
és un valor real, tal que: F  {R}.  
 
• Si una cel∙la conté neu de placa i F = 0, aleshores és que la 
massa és estàtica. Si F > 0, la massa és dinàmica.  
 
• Tota cel∙la amb F > 0, emmagatzema de quina direcció (i sentit) 
li ha arribat la massa de neu desplaçada. Aquesta és decisiva en 
el càlcul del possible desplaçament de la massa en el següent 
pas.  
 
 
 
 
4.3.2 Estats 
 
 
x
i
(t): representa l‘estat de la cel∙la que ocupa la posició i en l‘instant 
t. El nombre total de cel∙les que conforma la lattice el representem 
per N. El conjunt k de possibles és finit. 
 
 
 
 xi(t) Є {k}  
Estat d’una cel∙la 
 
 
Definim el conjunt k de possibles estats d‘una cel∙la com: 
 
k= {Buit, Dinàmic, Dinàmic} 
Conjunt d’estats 
 
k és un conjunt numerable, d‘aquesta forma cada estat té la seva 
representació numèrica: k = {0, 1, 2}.  
Abans de definir cada estat, cal esmentar que ens referim a neu 
movible a la massa de neu d‘una parcel∙la de terreny que pot formar 
part de l‘allau, diferenciant‐la amb la neu superficial, suficientment 
cohesionada, que mai podrà formar part del fenomen. 
 
Els 3 possibles estats en que es pot trobar una cel·la són els 
següents:  
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• Buit: La cel∙la no conté cap gruix de neu movible.  
 
• Dinàmic: La cel∙la conté massa de neu movible que es pot 
desplaçar a una cel∙la veïna en el següent pas, segons les regles 
d‘evolució.  
 
• Estàtic: La cel∙la conté massa de neu movible que romandrà a la 
mateixa cel∙la en el següent pas.  
 
 
4.3.3 Veïnatge 
 
 
 
Definim el veïnatge d‘una cel∙la de l‘AC d‘allaus de placa com el 
Veïnatge de Moore de radi 1, que consisteix en la pròpia cel∙la més 
les 8 cel∙les adjacents a aquesta: 
 
 
 
Veïnatge d’una cel∙la 
 
On c és el número de columnes de la lattice (en una representació 
finita de l‘espai).  
Tanmateix, per qüestions de simplicitat, podem referir‐nos al veïnatge 
d‘una cel∙la segons els 4 punts cardinals i els seus 4 punts 
entremitjos: 
 
 
Veïnatge d’una cel∙la (2) 
 
 
 
Veïnatge de Moore 
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4.3.4 Condicions de frontera 
 
 
 
Per definició, un AC consisteix en una lattice infinita de valors. Cal 
modificar la definició original per tal de donar cabuda a lattices 
finites.  
Considerarem que la lattice de l‘autòmat té una frontera oberta, on 
les cel∙les de l‘altra banda de la frontera són de l‘estat Buit i ofereixen 
una força de resistència infinita al lliscament de masses de neu, per 
tant, no podran rebre mai massa de neu de placa i el seu estat 
sempre serà el mateix. Una cel∙la de dins de la frontera que hagi de 
propagar el desplaçament d‘una massa de neu fora d‘aquesta haurà 
d‘anular el moviment, donat que toparà amb aquesta gran resistència 
i, d‘aquesta manera, la massa romandrà estàtica en la cel∙la. 
 
 
4.3.5 Configuració inicial 
 
 
En la configuració inicial, totes les cel∙les contenen les dades SIG que 
li pertoquen i el seu estat definit. L‘estat de les cel∙les que tenen el 
valor de 0 en la capa de gruix seran d‘estat Buit, mentre que les que 
tenen un valor positiu seran d‘estat Estàtic. Les cel∙les que tenen un 
valor positiu en la capa de gruix i que, tanmateix, són assenyalades 
com a cel∙les del trencament inicial seran d‘estat Dinàmic. 
 
 
 
 
4.3.6 Capes de dades 
 
 
 
Tota cel∙la contindrà, a més a més de l‘estat, una sèrie de dades 
geogràfiques que seran de vital importància en l‘aplicació de les 
regles d‘evolució. Veient‐ho de forma conjunta, la lattice o malla és 
compondrà de diverses capes, de la mateixa extensió que la capa 
principal (estat).  
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Cada valor d‘una capa en la posició i és correspon a un atribut de la 
cel∙la en la posició i. Una cel∙la, doncs, no és més que la unió de totes 
les capes en un punt determinat del terreny on es pot desenvolupar 
la simulació.  
 
A continuació, definim cadascuna de les capes de l‘AC, descrivint el 
seu tipus, rang i si són modificables o no durant la simulació. 
Tanmateix, es defineix com s‘obtenen aquestes dades i en quin 
format s‘han d‘introduir en l‘autòmat. 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.7 Regles d’evolució 
 
 
 
Donada la naturalesa de l‘allau de placa cal fer una diferenciació entre 
els dos fenòmens que es produeixen: i) al desencadenar‐se l‘allau i 
produir‐se l‘escletxa en sentit horitzontal al vessant, primerament es 
produeix el fenomen d‘extensió d‘aquesta escletxa paral∙lelament al 
sentit del vessant, produint‐se, tot seguit, el següent fenomen, ii) el 
lliscament de la massa fracturada vessant avall.  
En la simulació de l‘allau de placa haurem de tenir en compte aquests 
fenòmens, dividint‐la en dues fases:  
 
- Fase de propagació de la fractura  
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- Fase de lliscament de la massa  
 
En total tindrem 3 regles o funcions d‘evolució. Una variable de 
control ens permetrà saber en un instant t si ens trobem en la fase de 
propagació de l‘escletxa, on s‘aplicarà la regla nº1, o si ens trobem 
en la fase de lliscament, on s‘aplicaran a les cel∙les les regles 2 i 3. 
 
Funció d’evolució 1: Propagació de l’escletxa.  
En la fase de propagació de la fractura, tota cel∙la en estat Dinàmic i 
que el valor de la seva capa Trencament sigui 1, propagarà la 
fractura a la cel∙la veïna de menor alçada en estat Estàtic, sempre 
que l‘alçada d‘aquesta sigui inferior a la de la cel∙la origen. 
 
Si és compleix la regla, en el següent pas la cel∙la destí passarà a ser 
d‘estat Dinàmic. La cel∙la origen romandrà en el mateix estat. 
 
 
 
 
Regla d’evolució 1 
 
Si l‘estat de la cel∙la i és 1 i el seu valor de trencament també és 1, el 
destí de la propagació serà la cel∙la del seu veïnatge Vi que tingui 
menor h (alçada) si el seu estat x és 2. 
 
Funció d’evolució 2: Inici del moviment.  
En fase de lliscament, tota cel∙la en estat Dinàmic, propagarà la 
massa de neu que conté, a la seva cel∙la veïna de menor alçada sigui 
quin sigui el seu estat, sempre que la força d‘impulsió I sigui major a 
la de la suma de forces de resistència R. 
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Regla d’evolució 2 
 
 
Si l‘estat de la cel∙la i és 1, el destí del desplaçament serà la cel∙la del 
seu veïnatge Vi que tingui menor h (alçada). Si el destí és ella 
mateixa, el seu estat canvia a 2 (Estàtic). Contràriament, es calculen 
les funcions F i I, que més tard explicarem, i si el resultat d‘F és 
major que I, la cel∙la origen canviarà d‘estat en el següent pas a 0 
(Buit) i la destí a 1 (Dinàmic). En aquest últim cas (quan existeix 
desplaçament), a part de l‘estat, també es desplacen diverses dades 
de les capes SIG: gruix, força i direcció. 
 
 
 
 
 
 
Funció d’evolució 3: Lliscament. 
  
En fase de lliscament exceptuant el primer pas, tota cel∙la en estat 
Dinàmic, propagarà la massa de neu que conté, a la cel∙la veïna 
segons la seva capa direcció o a les adjacents esquerra o dreta 
d‘aquest en la mencionada direcció i sentit (segons el pendent entre 
aquestes 3 cel∙les), sempre que la força d‘impulsió I sigui major a la 
de la suma de forces de resistència R. 
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Regla d’evolució 3 
 
Si l‘estat de la cel∙la i és 1, el destí del desplaçament serà la cel∙la 
veïna que indiqui la seva capa dir (direcció) o la cel∙la esquerra o 
dreta d‘aquesta segons les següents condicions:  
 
- Si l‘alçada de la cel∙la central és major a qualsevol de les alçades 
de les altres dues, llavors el destí final serà la cel∙la central.  
 
- Si l‘alçada de la cel∙la central és major que la cel∙la dreta però 
menor que la esquerra, llavors la cel∙la destí serà la cel∙la 
esquerra.  
 
- Si l‘alçada de la cel∙la central és menor que la cel∙la dreta però 
major que la esquerra, llavors la cel∙la destí serà la cel∙la dreta.  
 
Trobat el destí, es calculen les funcions F i I i si el resultat d‘F és 
major que I, la cel∙la origen canviarà d‘estat en el següent pas a 0 
(Buit) i la destí a 1 (Dinàmic). En aquest cas, a part de l‘estat, també 
es desplacen diverses dades de les capes SIG: gruix, força i direcció. 
En cas contrari la cel∙la origen passa a ser de l‘estat Estàtic. 
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4.3.8 Funcions de càlcul 
 
 
En el càlcul de la força de desplaçament d‘un bloc de neu de placa 
vessant avall intervenen 4 forces: una a favor del vessant i tres en 
contra. Vegem com es calculen.  
 
Força impulsora (I)  
 
Segons la Segona Llei de Newton, ―la força que actua sobre un cos és 
directament proporcional al producte de la seva massa i la seva 
acceleració‖. 
 
 
Segona Llei de Newton 
 
 
La massa de la capa de neu de placa d‘una cel∙la és el volum de neu 
per la densitat de la neu de placa (ρ = 0,500). El volum és l‘àrea de 
la cel∙la (coneguda pel sistema i igual per tota cel∙la de l‘autòmat) pel 
gruix de la capa de neu. 
 
 
Massa d’un bloc de neu 
 
 
L‘acceleració sobre el cos és la força de gravetat, per tant la força 
que actua sobre el cos és el seu pes. La Força d‘Impulsió (F
i
), doncs, 
és el pes del cos pel sinus de l‘angle del vessant determinat per la 
diferencia d‘alçades entre la cel∙la origen i la cel∙la destí. 
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Força impulsora 
 
 
Força de resistència per fregament (R1)  
 
Segons la Tercera Llei de Newton, ―per cada força que actua sobre un 
cos, aquest realitza una força igual però de sentit oposat sobre el cos 
que l‘ha produït‖, a aquesta força se l‘anomena Força Normal (N) i es 
sempre perpendicular a la superfície de contacte. 
 
 
Força Normal 
 
S‘anomena força de fricció a la força que es genera en la superfície de 
contacte entre dos cossos i que s‘oposa al moviment entre ells. Es 
genera per les microsoldadures entre els punts de contacte, es a dir, 
perquè les imperfeccions dels cossos encaixen.  
 
Existeixen dos tipus de fregament: l‘estàtic i el dinàmic. El primer es 
aquell que impedeix que un objecte iniciï un moviment, el segon és 
una força de magnitud constant que s‘oposa al moviment una vegada 
que aquest ja ha començat. En la simulació no farem diferenciació 
entre aquests i emprarem sempre una mitja ponderada entre el 
coeficient de fregament estàtic i dinàmic.  
 
La magnitud de la força de fregament es pot expressar 
matemàticament mitjançant la següent expressió: 
 
 
Força de resistència per fregament amb el sòl 
 
On μ és el coeficient de fregament entre el material de la capa de neu 
de placa lliscant i el material de la superfície. 
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La següent taula  i les expressions des de la 3.13 fins la 3.20 són 
hipòtesis sistèmiques 
 
 
Coeficients de fregament 
 
 
Força de resistència interna (R2)  
 
La segona força de resistència de l‘allau és l‘anomenada força de 
resistència per col∙lisió o per canvis de cohesió. Hem tractat aquesta 
resistència com una penalització a la força impulsora. 
 
 
Força de resistència interna 
 
 
Força de resistència per impacte amb obstacles (R3)  
 
Una cel∙la pot contenir un conjunt d‘obstacles sobre la superfície els 
quals poden oferir resistència al moviment. Per cada obstacle present 
en una cel∙la es realitzen els següents càlculs. 
 
 
 
Força de resistència per impacte amb 1 obstacle 
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On prop representa la proporció de l‘obstacle respecte a la grandària 
de la cel∙la i y és el coeficient de resistència que ofereix un tipus 
d‘obstacle.  
 
La força de resistència oferta pels conjunt d‘obstacles de la cel∙la és 
el sumatori de les forces de resistència de cada obstacle. 
 
 
Força de resistència per impacte amb N obstacles 
 
Força total  
 
L‘increment de força sobre la massa de neu de placa en moviment de 
la cel∙la c en un determinada iteració i serà, doncs, la diferencia entre 
la força impulsora i les forces de resistència. 
 
 
Força total en un instant i 
 
Aquest increment de força s‘afegirà a la força acumulada que portava 
la massa de la cel∙la c al arribar a l‘instant i. 
 
 
Força total acumulada 
 
Si la força resultant és positiva, la massa de neu avançarà a la cel∙la 
destí, deixant buida la cel∙la origen. Si, per contra, la força resultant 
és 0, la massa s‘aturarà en la cel∙la actual.  
 
Canvis de trajectòria  
 
Durant el lliscament d‘un bloc k de neu de placa, aquest no sempre 
lliscarà en la mateixa direcció sinó que s‘anirà adaptant a les 
pendents del vessant. Una desviació de la direcció/sentit de la massa 
del destí natural es produeix segons unes determinades condicions: 
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 Canvi de trajectòria cap a l‘esquerra:  
 
 
 
Canvi de trajectòria cap a l’esquerra 
 
 
 Canvi de trajectòria cap a la dreta:  
 
 
Canvi de trajectòria cap a la dreta 
 
On h és l‘alçada d‘una cel∙la i c representa la cel∙la original del destí, e el veí 
esquerra d‘aquesta i d el veí dret respecte el sentit i direcció del moviment. 
 
 
 
Canvis de trajectòria 
 
 
 
Pèrdues de neu  
 
Es pot donar el cas que part de la massa de neu de la placa en moviment es 
desvinculi del conjunt de l‘allau, perdi velocitat i romangui estable en una 
de les cel∙les del camí mentre l‘allau segueix vessant avall. Aquest fet, en la 
realitat, normalment es dona en la cua de l‘allau.  
Degut a aquest fenomen, no tot el gruix de la neu de l‘allau el trobarem a 
l‘àrea de dipòsit, sinó que en podrem trobar en el propi camí de l‘allau.  
La pèrdua de neu serà una funció inversament proporcional a la velocitat 
que porti el conjunt de l‘allau: com major força de desplaçament porti l‘allau 
en una cel∙la del camí, menor serà el gruix perdut en aquesta, i 
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inversament, com menor força més gran serà el gruix de neu que 
s‘aturi. 
 
 
 
Pèrdua de massa de neu 
 
 
On:  
 
- h’ és el gruix de neu original de la cel∙la.  
 
- F‘ és la força acumulada + la força calculada F(c,i).  
 
- A és l‘àrea de cel·la del grid.  
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Capítol 5 
 
5 Anàlisi de requeriments 
 
 
Definim els requeriments funcionals com aquells requeriments que 
descriuen les entrades i sortides del sistema i la relació que existeix 
entre ambdues. Per una altra banda els requeriments no funcionals 
són aquells que defineixen el sistema qualitativament, com per 
exemple factors de qualitat i rendiment. 
 
 
5.1 Requisits funcionals 
 
 
Actor del sistema: Usuari  
 
 Importació de les dades del relleu a simular: L‘usuari ha de 
poder crear l‘escenari de la simulació, introduint els fitxers 
shapefile que contenen les dades georeferenciades en el 
format correcte. L‘usuari només cal que seleccioni la ubicació 
d‘aquests fitxers. Finalitzada l‘operació es mostrarà les dades 
de la simulació. A continuació mostrarem la visio del tipus de 
fitxer que ens faciliten: 
 
Generat l‘escenari i definida la fractura l‘usuari podrà iniciar el procés 
de simulació de l‘allau. 
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 Visualització de l‘estat final de la simulació: Finalitzada la 
simulació, es mostraran els efectes de l‘allau mitjançant les 
dades. En concret, es podrà comprovar quines cel∙les han 
estat afectades per l‘allau, ja siguin cel∙les on la massa de 
neu inicial ha desaparescut, formin part del camí de l‘allau o 
formin part de la zona de dipòsit i, tanmateix, l‘efecte de 
l‘allau sobre els obstacles. L‘última part de la memoria 
especificarem el contingut d‘aquests fitxers. 
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5.2 Requisits no funcionals 
 
 
5.2.2 Eficiència  
 
L‘eficiència és un dels factors més rellevants. Donat el gran volum de dades 
que es podran arribar a tractar (podem tenir terrenys de grans extensions 
amb un bon nivell de detall). En el rendiment influirà ostensiblement la 
simplicitat dels càlculs i regles, l‘optimització del codi i, tanmateix, el 
llenguatge de programació escollit. 
 
 
5.2.3  Portabilitat  
 
La portabilitat no serà un dels requisits fonamentals pel projecte, que serà 
inicialment específic per la plataforma Windows, tot i això el disseny ha de 
facilitar la portabilitat a altres plataformes introduint el mínim de canvis 
possible. 
 
 
5.2.4 Modificabilitat  
 
Donat el fet de que el projecte té moltes possibles ampliacions, l‘aplicació 
s‘ha de construir de manera que el codi i l‘especificació siguin el màxim 
llegibles possible i canviables fàcilment.  
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5.3 Llenguatge de programació 
 
 
C++:  
 
Llenguatge que ofereix la possibilitat de programació orientada a 
objectes, compila codi a binari (específic de la plataforma), és 
multiparadigma i estandaritzat. C++ va ser creat per afegir la 
orientació a objectes al llenguatge C. C és un llenguatge de 
programació procedural que va ser dissenyat per una eficient 
execució a nivell màquina. Compiladors de C++ existeixen per la 
majoria de plataformes, i al tractar‐se d‘un llenguatge de programació 
estandaritzat és possible crear aplicacions portables amb no gaires 
canvis, a més a més facilita la reutilització de codi i biblioteques 
existents. Tanmateix, els programes generats normalment presenten 
una major eficiència que els generats per altres llenguatges de 
programació.  
Com a inconvenients tenim que la seva flexibilitat i/o optimització 
excessiva pot generar codis poc llegibles i difícils de mantenir. 
Tanmateix, algunes de les seves possibilitats mal emprades poden 
induir errors difícils de detectar i corregir. 
 
 
C#:  
 
C# és un llenguatge de programació orientat a objectes desenvolupat 
per Microsoft i estandaritzat com part de la seva plataforma .NET.  
La seva sintaxi bàsica deriva de C/C++ i utilitza el model d‘objectes 
de la plataforma .NET el qual és similar al de Java encara que inclou 
millores derivades d‘altres llenguatges. C# va ser dissenyat per tal de 
combinar el control a baix nivell de llenguatges com C i la velocitat de 
programació de llenguatges com Visual Basic.  
En l‘actualitat els següents IDEs inclouen compiladors per C#:  
 
- Microsoft Visual Studio .NET versió 2002, 2003 , 2005 i 2008. 
 
- Mono, implementació GPL de tot l‘entorn .NET.  
 
- Delphi 2005, de Borland Software Corporation.  
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5.4 Requeriments del model 
 
 
Els requisits d‘un model, són tot el conjunt de funcionalitats i 
necessitats que s‘han de complir perquès es doni aquest  model. Els 
requisits són difícils  de definir i desenvolupar, sobretot a l‘ inici del 
desenvolupament quan es desconeix la lògica del model.  
Llavors, en el nostre cas, simulador d‘allaus: 
 
El nostre model, consta de, de validació d‘un model d‘allau des del 
primer  moment inicial que es produeix el trencament fins el moment 
que l‘ allau s‘atura. La nostre simulació ha de poder incorporar dades 
reals del territori i també hauria de mostrar dades descriptives de 
l‘allau simulada.Els següents requisits formen part del propòsit del 
model: 
 
 Importar diferents tipus de dades geogràfiques ,reals o no, al 
sistema ,per tal de generar un escenari virtual on es pugui 
realitzar la simulació del fenomen. 
 Definir  la localització exacta del desencadenament de l‘allau en 
l‘escenari. 
 Executar el model de simulació quan l‘usuari  ho demani. 
 Extreure estadístiques i informació sobre l‘allau generat. 
 
Els resultats del requisits han de complir dos objectius: 
 
 Han de ser suficients per una bona validació operacional del 
simulador . Els resultats  obtinguts han de ser comparables 
amb resultats obtinguts d‘allaus reals. 
 Han de ser útils pels usuaris del simulador. En el cas  del 
simulador d‘allaus es pot tractar d‘informació valuosa però 
difícilment calculable durant experiments reals. 
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5.5 Capes de Dades 
 
 
Per poder fer la simulació s‘utilitzaran informes d‘allaus reals proporcionats 
per IGC. Primerament hem de seleccionar els informes que continguin 
més informació útil per la comparació i aquells que presentin més 
similituds al tipus d‘allau escollit. 
Una vegada  escollit l‘informe de l‘allau és construirà un o és 
escenaris que puguin representar un cas real. Cada escenari presenta 
una configuració com per exemple: amplada zona sortida,gruix de la 
neu,punt de trencaments,etc. 
A continuació per cada escenari plantejat ,es dissenyarà un o més 
experiments depenent dels resultats obtinguts . Per finalitzar , una 
vegada que es proporcioni un resultat , el valor òptim serà aquell que 
més s‘apropi als valors reals. 
Son  dades que ens proporciona l‘IGC mitjançant informes. Les més 
importants són: 
 
 Tipus de sortida 
 Informació gràfica de l‘allau 
 Amplada zona sortida 
 Amplada màxim Blocs 
 Superfície de lliscament 
 Gruix de cicatriu 
 Alçada màxim Blocs 
 Humitat neu 
 Longitud 
 Fons màxim blocs 
 Desplaçament neu 
 Gruix dipòsits 
 Cota superior 
 Tipus de dipòsit 
 Amplada dipòsit 
 Cota inferior 
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Capítol 6 
 
6 Especificació 
 
 
 
El primer de tot , faré una breu descripció de l‘aplicació LandC, amb 
totes les seves finestres grafiques. Posteriorment ens centrarem en la 
part desenvolupada i que es l‘objectiu del projecte. 
 
6.1 Interfície gràfica 
6.1.2 Finestra de l’aplicació 
 
La finestra principal de l‘aplicació és la que conté el visor del món 
virtual on es representa l‘escenari de la simulació. Mitjançant 
aquesta, a més a més, es dona accés a totes les funcionalitats del 
simulador. El primer que s‘ha de fer es seleccionar la base de dades 
per generar un escenari. 
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6.1.3 Finestra de la base de dades 
 
En aquesta finestra podem triar la base de dades que volem carregar 
per poder fer la generació d‘escenaris. En aquest cas podem triar la 
base de dades VirtualRegister en format acces.  
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6.1.2 Finestra generació de rutes dades GPS 
 
 
En la finestra principal podem generar escenaris seleccionat el nivell 
de detall i el tipus de data que podem triar.  
 
 
 
 
 
 
 
6.1.3 Finestra generació de rutes dades UTM 
 
Un altre de les opcions que podem trobar es la de generació 
d‘escenaris a  partir de dades UTM, seleccionant les coordenades que 
volem. A continuació mostrem l‘interacció grafica de la pantalla. 
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Una vegada tenim seleccionades les dades  que volem generar i el 
nivell de resolució que volem  procedim a generar l‘escenari. 
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Una vegada generat sortirà un missatge informant que s‘ha creat el 
fitxer a la carpeta que hagi triat l‘usuari. 
 
 
 
 
6.1.4 Model d’allaus 
 
 
En aquest punt , s‘explicarà el desenvolupament  de la interficie 
grafica que he fet per generar el model s‘allaus. Primerament  
partirem de la finestra principal i seleccionant l‘opció Scenaris i mes 
tard Avanlanches.  
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6.1.5 Finestra dels models d’allaus 
 
Una vegada seleccionem  aquesta finestra podem ens sortirà una 
nova finestra per seleccionar el fitxer en format ESRI shapefile per 
generar models d‘allaus. 
 
 
 
 
 
 
Una vegada seleccionem  aquesta finestra podem ens sortirà una 
nova finestra per seleccionar el fitxer en format ESRI shapefile per 
generar models d‘allaus. 
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Com podem observar hi ha 4 opcions per triar la resolució que volem 
que tingui el nostre escenari.  Depenent de quina sigui la resolució 
podrem observar mes dades especifiques si la resolució es més petita 
que gran. També trobem tenim l‘opció de triar el fitxer que volem 
transformar. En la següent finestra podem veure una vegada triem el 
botó browse.  
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Si per exemple no triem cap fitxer i li domen al botó de la finestra 
principal  del model d‘allaus per generar, ens sortira un missatge 
d‘error com el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
Despres de seleccionar el fitxer que volem generar hem de 
seleccionar una resolució per poder generar els escenaris. 
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Una vegada triat el fitxer s‘ha de donar un nom a l‘arxiu de sortida si 
intentem generar el fitxer sense donar-li un nom ens apareixerà un 
missatge d‘error. 
 
 
 
 
 
 
En cas que no hagin seleccionat cap fitxer ens mostrarà un missatge 
informant que no s‘ha seleccionat. 
 
 
 
Si per contrari el fitxer que hem triat no es correcte una vegada li 
donem al botó ―Ok‖, l‘aplicació ens mostrarà un missatge d‘error: 
 
 
 
En cas que les dades siguin correctes sortirà un missatge informant 
que la generació de l‘escenari es correcte. 
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Una vegada generat sortirà un missatge informant que s‘ha creat el 
fitxer a la carpeta que hagi triat l‘usuari. En el següents apartats 
s‘explicarà quina estructura i la forma d‘extreure els fitxers de 
sortida. 
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6.1.6 Diagrama Modular 
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6.2 Casos d’us 
 
 
Un cas d‘ús és una tècnica per a la captura de requisits potencials de 
sistemes. Cada cas d‘ús proporciona un o més escenaris que indiquen 
com hauria d‘interactuar el sistema amb l‘usuari o amb un altre 
sistema per tal d‘aconseguir un objectiu específic. Normalment, en els 
casos d‘ús s‘evita l‘ús d‘argots tècnics, preferint en el seu lloc un 
llenguatge més proper a l‘usuari final. 
 
 
6.2.6 Diagrama de casos d’us 
 
Els principals casos d‘ús en què es pot trobar l‘usuari són els 
següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.7 Especificació de casos d’us 
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a) INICIAR EL SISTEMA  
 
Cas d’ús: Iniciar  
Propòsit: Preparar el sistema.  
Curs típic d’esdeveniments: 
 
Accions de l’actor 
 
1) L‘usuari inicia el sistema. 
Resposta del sistema  
 
 
 
2) El sistema carrega el control de 
visualització de l‘escenari  
 
 
b) INICIALITZAR SIMULACIÓ DE LES DADES  
 
Cas d’ús: Inicialitzar simulació  
Propòsit: Introduir en el sistema les dades necessàries per a que es pugui 
realitzar la simulació i, si aquestes són en el format correcte, mostrar la 
representació de l‘escenari.  
Curs típic d’esdeveniments: 
 
Accions de l’actor 
 
1) L‘usuari indica que vol introduir 
les dades GPS o UTM de l‘escenari 
on es produirà la simulació. 
 
 
3) L‘usuari selecciona un directori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) El sistema activa l‘opció per a que 
l‘usuari seleccioni la ubicació dels fitxers 
SIG del terreny.  
 
4) El sistema comprova que el directori 
conté els fitxers necessaris. 
  
5) El sistema comprova que els fitxers 
estan en el format correcte. 
  
6) S‘incorporen les dades al sistema i es 
genera el món virtual.  
 
 
 
 
Flux alternatiu A L‘usuari selecciona dades GPS 
 
 
Accions de l’actor 
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A1)  L‘usuari indica que vol introduir 
les dades GPS de l‘escenari on es 
produirà la simulació. 
 
 
 
A3)  L‘usuari selecciona el botó per 
triar el directori on estan les dades 
 
 
 
 
 
 
A5) L‘usuari selecciona el fitxer que 
vol 
 
 
 
A2) Es deshabiliten  les opcions de 
les dades UTM, i s‘habiliten les 
opcions de les dades GPS. 
 
 
 
 
A4)  El sistema mostra un arbre de 
directoris per tal de que l‘usuari 
seleccioni la ubicació dels fitxers SIG 
del terreny. 
 
 
A6) El sistema comprova que els 
fitxers estan en el format correcte. 
  
A7) S‘incorporen les dades al 
sistema i es genera el món virtual 
 
 
Flux alternatiu B: Usuari cancel∙la l‘operació 
 
Accions de l’actor 
 
B3) L‘usuari cancel∙la la operació.  
 
 
 
Resposta del sistema 
 
 
 
 
B4) Finalitza el cas d‘ús.  
 
 
 
Flux alternatiu C: Els fitxers estan en un format incorrecte 
 
Accions de l’actor 
 
Resposta del sistema  
 
C4) El sistema mostra per pantalla 
un missatge que indica que un fitxer 
no està en el format correcte.  
 
C5) Finalitza el cas d‘ús  
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Flux alternatiu D: L‘usuari selecciona dades UTM 
 
Accions de l’actor 
D1)  L‘usuari indica que vol introduir 
les dades UTM de l‘escenari on es 
produirà la simulació. 
 
 
 
 
D3)  L‘usuari fica les coordenades 
que vol que es generi l‘escenari o 
selecciona el botó per triar el 
directori on estan les dades 
 
 
 
 
 
 
 
D5) L‘usuari selecciona el fitxer que 
vol 
Resposta del sistema  
 
 
 
D2) Es deshabiliten  les opcions de 
les dades GPS, i s‘habiliten les 
opcions de les dades UTM. 
 
 
 
 
 
 
D4)  En el cas que seleccioni tria el 
directori el sistema mostra un arbre 
de directoris per tal de que l‘usuari 
seleccioni la ubicació dels fitxers SIG 
del terreny. 
 
 
 
D6) El sistema comprova que els 
fitxers estan en el format correcte. 
  
D7) S‘incorporen les dades al 
sistema i es genera el món virtual 
 
 
 
 
 
c) DB 
 
Cas d’ús: DB 
Propòsit: Introduir en el sistema la base de  dades necessàries per a que 
es pugui realitzar la simulació i, si aquestes són en el format correcte, 
mostrar la representació de l‘escenari.  
Curs típic d’esdeveniments: 
 
Accions de l’actor 
 
1) L‘usuari indica que vol introduir la 
base de  dades de l‘escenari on es 
produirà la simulació. 
Resposta del sistema 
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3) L‘usuari selecciona un directori 
2) El sistema mostra un arbre de 
directoris per tal de que l‘usuari 
seleccioni la ubicació de la base de 
dades. 
 
4) El sistema comprova que el 
directori conté els fitxers necessaris. 
  
5) El sistema comprova que els 
fitxers estan en el format correcte. 
  
6) S‘incorporen les dades al sistema 
i es genera el món virtual 
 
 
Flux alternatiu A: Usuari cancel∙la l‘operació. 
 
Accions de l’actor 
 
A3) L‘usuari cancel∙la la operació. 
 
Resposta del sistema 
 
 
A4) Finalitza el cas d‘ús. 
 
 
 
Flux alternatiu B: El sistema no troba els fitxers de la base de dades. 
 
Accions de l’actor 
 
Resposta del sistema 
 
B4) El sistema mostra per pantalla 
un missatge que indica que el 
directori indicat no conté algun fitxer 
SIG necessari.  
 
B5) Finalitza el cas d‘ús 
 
 
 
d) SCENARIO 
 
Cas d’ús: Scenario 
Propòsit: Generar escenaris a partir de dades facilitades per IGC per 
realitzar la simulació d‘allaus 
Curs típic d’esdeveniments: 
 
Accions de l’actor Resposta del sistema 
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1) L‘usuari indica que vol introduir la 
les  dades per generar escenaris on 
es produirà la simulació. 
 
 
3) L‘usuari selecciona l‘opció  
―browse‖ per triar un directori 
 
 
 
 
 
 
5) L‘usuari selecciona un directori 
 
 
 
 
 
2) El sistema mostra nova finestra   
 
 
 
 
4) El sistema mostra un arbre de 
directoris per tal de que l‘usuari 
seleccioni la ubicació de la base de 
dades. 
 
 
 
 
6) El sistema comprova que el 
directori conté els fitxers necessaris. 
  
7) El sistema comprova que els 
fitxers estan en el format correcte. 
  
8) S‘incorporen les dades al sistema 
i es genera el món virtual 
 
 
 
 
 
 
Flux alternatiu A: Usuari cancel∙la l‘operació 
 
Accions de l’actor 
 
A3) L‘usuari cancel∙la la operació.  
 
 
 
Resposta del sistema 
 
 
 
 
A4) Finalitza el cas d‘ús.  
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Flux alternatiu B: El sistema no troba els fitxers 
 
Accions de l’actor 
 
Resposta del sistema 
 
B4) El sistema mostra per pantalla 
un missatge que indica que el 
directori indicat no conté algun fitxer 
SIG necessari.  
 
B5) Finalitza el cas d‘ús  
 
 
 
 
Flux alternatiu C: L‘usuari tria l‘opció per guardar el nom del fitxer output 
 
Accions de l’actor 
 
C3) L‘usuari tria l‘opció de guardar i 
la resolució que vol triar.  
 
 
 
C5) L‘usuari fica el nom que vol que 
es guardi el output 
 
 
Resposta del sistema 
 
 
 
C4) El sistema mostra nova finestra  
 
 
 
 
C6) Finalitza el cas d‘ús  
 
 
 
 
Flux alternatiu D: L‘usuari tria el número de resolució que vol tindre en el 
fitxer output. 
 
Accions de l’actor 
 
D3) L‘usuari tria el valor de la 
resolució.  
 
 
 
 
Resposta del sistema 
 
 
 
 
D4) Finalitza el cas d‘ús  
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e) FINALITZAR 
 
Cas d’ús: Finalitzar 
Propòsit: L‘usuari vol sortir de l‘aplicació  
Curs típic d’esdeveniments: 
 
 
Accions de l’actor 
 
1) L‘usuari surt de l‘aplicació  
 
 
Resposta del sistema 
 
 
 
 
2) Finalitza el cas d‘ús.  
 
f) GENERATE 
 
Cas d’ús: Generate 
Propòsit: Genera les dades dels escenari segons les dades proporcionades 
per l‘usuari 
Curs típic d’esdeveniments: 
 
Accions de l’actor 
 
1) L‘usuari indica que vol generar 
escenaris a partir de les dades.  
 
 
 
 
Resposta del sistema 
 
 
 
2) El sistema mostra la informació 
del escenari  
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Capítol 7 
 
 
Implementació 
 
 
En aquest capítol descriurem les funcionalitats de l‘aplicació que s‘ha 
desenvolupat, explicarem com s‘han implementat i la manera en que 
són presentades a l‘usuari i les problematiques que s‘ha presentat 
alhora de realititzar l‘aplicació. 
 
 
7.1 Problemàtica 
 
 
Un dels inconvenients que es vam trobar alhora de realitzar el 
projecte va sorgir en el moment de ficar la nova funcionalitat. 
 
L‘aplicació de LAndC  hem de introduïr la funció de model d‘allaus per 
generar escenaris. Aquesta acció consisteix en transformar dades 
facilitades pel IGC que estan en format ESRI Shapefile en unes altres 
que estan en format raster (IDRISI32) per posteriorment generar 
models d‘allaus que generin un escenari. 
 
 
 
Per poder utilitzar aquesta funcionalitat, desprès d‘obtindre 
informació a la facultat d‘Historia de Barcelona, era necessari 
instal·lar el software ArcGis.  
 
 
 
L‘ArcGIS es un conjunt de productes 
de software en el camp dels Sistema 
d‘Informació Geogràfica. Aquesta 
aplicacions s‘utilitzen entre altres 
coses pel tractament de dades i 
informació geogràfiques. 
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Dintre de d‘aquest software trobem un 
munt de software agrupats per la seva 
funció. 
Per realitzar la funció que necesesitem 
per fer la conversió entre les dades 
ESRI Shapefile a raster Idrisi32, hem 
de triar l‘aplicació Desktop GIS, i 
concretament l‘ArcGIS Engine. 
 
 
 
L‘ArcGIS Engine ens proporciona 
interfaces de progrmacions 
d‘aplicacions para .COM,.NET , Java i C++ per Windows, Linux i 
Solaris. En aquesta API inclou  la documentació i una serie de 
components visuals d‘alt nivell per facilitar la creació d‘aplicacions 
ArcGIS. 
 
Una vegada obtingut el producte es necessita instal·lar el SDK 
Microsoft Visual C++ i SDK from Cross Platform C++.  Després 
d‘instal·lar el software s‘ha de incloure les llibreries per tal que 
l‘aplicació funcioni. 
 
Justamente, desprès d‘haver instal·lat el software i afegides les 
llibreries que es necessiten va sorgir un altre problema, la llicencia. 
 
Per obtindre la llicencia es estrictament necessari fer un registre de 
l‘usuari  i posteriorment del producte. 
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El problema apareix quan s‘ha de registrar el producte. Com es tracta 
d‘un programa descarregat d‘ Internet,concretamente de la pagina 
oficial de ESRI, la clau del producte no hi es en el programa, per tant 
no es pot fer el registre del producte per posteriorment obtindre la 
llicencia del producte per poder fer servir per que l‘aplicació funcioni 
correctament.  
 
Per tal de trobar la llicencia vaig enviar un mail a atenció al client de 
esri.com demanant informació de quina forma es pot obtindre la 
llicencia. Em va contestar que per poder executar les aplicacions 
desenvolupades amb ArcGIS engine és necessari adquirir llicència 
ArcGIS Engine Runtime. Aquesta llicència conté un conjunt de 
llibreries amb els objectes necessaris per a executar aplicacions 
construïdes amb ArcGIS Engine (Kit de desenvolupament), amb 
independència dels productes ArcGIS Desktop ArcView, ArcEditory 
ArcInfo). 
 
Hi ha una runtime estàndard que s'estén amb els objectes necessaris 
per satisfer les funcions que s'incorporen, en ampliar les possibilitats 
de ArcGIS Engine amb les extensions Geodatabase Write, Spatial 
Analyst i 3D Analyst. 
 
Totes les aplicacions necessiten una runtime sobre la qual executar, i 
aquesta és possible distribuir juntament amb les aplicacions 
desenvolupades. I el preu de la llicencia es de 8000$ mes o menys. 
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Llavors vaig preguntar a la universitat UPC (FIB) amb el profesor Pau 
Fonseca per veure quines llicencies tenien i em van comentar que : 
 
ArcGIS Desktop 9.3 [DVD] 
ArcGIS Explorer 9.3.1 i ArcGIS Explorer 9.3.1 SDK 
ArcGIS Server Enterprise 9.3 [DVD] 
ArcIMS 9.3 [DVD] 
ArcInfo Workstation 9.3 [DVD] 
ArcReader 9.3.1  
 
 
 
Per tant ,després de uns quants mesos, es va descartar aquesta via i 
es va tornar a enrere el projecte intentant esbrinar un altre camí. 
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7.2 Implementació 
 
 
Primer de tot explicaré els pasos que he desenvolupat per aconseguir 
els fitxers de sortida. 
 
 
 
 
 
 
 
El primer pas, es transformar les dades 
contingudes en el shapefile a 
coordenades UTM. 
 
 
 
 
 
 
 
El segon pas consisteix en transformar 
les dades en un fitxer vectorial Idrisi32. 
 
 
 
 
 
 
Per últim es va transformar les dades del 
fitxer vectorial Idrisi32 a raster Idrisi32 i 
creant una salida de dos fitxers: un .doc 
i un .img on  s‘explicarà més endavant.  
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7.3 Pasos de la implementació 
 
7.3.1 Obtenció de Dades 
 
 
La primera tasca va consistir en obtenir els punts que s‘especifiquen 
en els shapefiles. Per poder realitzar vaig tindre que anar recorrem 
cada shape asociat al fitxer de base de dades dels shape.  
Exemple de output: 
 
 
Shapefile Type: Polygon (3)  # of Shapes: 1 (1) 
 
File Bounds: (411537.718750,4685195.500000,0,0) (2) 
         to  (412438.531250,4686004.500000,0,0) 
Database records 1, fields 10 
Field 0: Type=Double, Title=`AREA', Width=19, Decimals=11 
Field 1: Type=Double, Title=`PERIMETER', Width=19, Decimals=11 
Field 2: Type=String, Title=`CODI', Width=15, Decimals=0 
Field 3: Type=Double, Title=`CENTRE_X', Width=19, Decimals=11 
Field 4: Type=Double, Title=`CENTRE_Y', Width=19, Decimals=11 
Field 5: Type=Double, Title=`XMIN', Width=19, Decimals=11 
Field 6: Type=Double, Title=`YMIN', Width=19, Decimals=11 
Field 7: Type=Double, Title=`XMAX', Width=19, Decimals=11 
Field 8: Type=Double, Title=`YMAX', Width=19, Decimals=11 
Field 9: Type=Integer, Title=`A_CONTRO', Width=4, Decimals=0 
 
Shape:10 (Polygon)  nVertices=219, nParts=2 
  Bounds:(411537.718750,4685195.500000, 0, 0) (2) 
      to (412438.531250,4686004.500000, 0, 0) 
 
     (411822.25000000,4685342.50000000, 0, 0)  
     (411782.68750000,4685373.00000000, 0, 0)   
 
 
En aquest exemple , es la primera sortida que feia l‘aplicació del 
model d‘allaus implementada per mi.  En el que podem observar que 
especificaba el numero de shapesfiles continguts (1).  
També podem comprobar els valors maxim i minim de les 
coordenades X i Y, que mes tard els ficarem en el fitxer de sortida 
.doc (2). Aquests valors també ens serviran per realitzar el bounding 
box que més tard s‘explicarà. 
Una de les dades també importants que podem trobar  els el tipus de 
shapefile que es tracta , en aquest cas es un Poligon(3) . Aixó és 
molt útil per sapiguer com serà el fitxer .img.   El numero de vertex, 
es a dir de punts , es bàsic per recorrer tot el shapefile sense 
oblidarnos cap punt. 
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A continuació es mostrarà la continuació del fitxer de sortida, i de les 
dades que hi havia: 
 
 <lat="4685342.50000000" lon="411822.25000000"> 
 <lat="4685373.00000000" lon="411782.68750000"> 
 <lat="4685410.50000000" lon="411730.96875000"> 
 <lat="4685473.50000000" lon="411639.65625000"> 
 <lat="4685526.50000000" lon="411577.28125000"> 
 <lat="4685552.50000000" lon="411557.46875000"> 
 <lat="4685577.00000000" lon="411546.84375000"> 
 <lat="4685596.00000000" lon="411540.25000000"> 
 <lat="4685619.50000000" lon="411537.71875000"> 
 <lat="4685676.50000000" lon="411541.25000000"> 
 <lat="4685713.00000000" lon="411544.09375000"> 
 <lat="4685724.50000000" lon="411546.21875000"> 
 
Com podem observar la sortida mostraba les coordenades del fitxer 
shapefile que volien analitzar. Si us fixeu els valors son valors que fan 
referencia a la latitud i longitud dels valors que compenen el 
shapefile. En principi varem comprobar si era possible utilitzar 
aquestes dades pero vam veure que no era posible ja que les dades 
que voliem obtenir haurien de ser en format UTM. 
 
 
 
 
 
7.3.2 Transformació de les dades 
 
 
UTM es un sistema de cordenades que es basa en la projecció 
cartogràfica transversa de Mercator però en comptes de realitzarla 
tanget a l‘Ecuador, es fa tangent a un merdià. A diferència del 
sistema de cordenades geogràfiques, expresades en longitud i latitut, 
les magnituds en el sistema UTM se expresen en metres, únicament a 
nivell del mar que es la base de la projecció del elipsoide de 
referencia. 
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La projecció UTM té la ventatja de que cap punt està allunyat del 
merdià central de la seva zaona, per el que les distorsions son 
petites. Per evitar les discontinuïtats d‘avegades s‘exeten les zones 
per fer que el meridià sigui tangent amb ell mateix. Això permet 
mapes continus quasi compatibles amb els estàndars. Però, en els 
lìmits , les distorsions son majors que en les zones estàndars. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desprès d‘aquesta petita introducció del sistema de cordenades 
tornem al cas de la sortida de l‘aplicació LandC. Per tal de convertir 
els punts facilitats i després de veure informació relacionada amb 
UTM, on explicaven com realitzar la transformació de dades que estan 
en format latitut/longitut a UTM es mostra la formula per realitzar la 
conversió facilitada: 
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y = northing = K1 + K2p
2
 + K3p
4
, where 
 K1 = Sk0, 
 K2 = k0 nu sin(lat)cos(lat)/2 = k0 nu sin(2 lat)/4 
 K3 = [k0 nu sin(lat)cos
3
(lat)/24][(5 - tan
2
(lat) + 9e'
2
cos
2
(lat) + 
4e'
4
cos
4
(lat)] 
x = easting = K4p + K5p
3
, where 
 K4 = k0 nu cos(lat) 
 K5 = (k0 nu cos
3
(lat)/6)[1 - tan
2
(lat) + e'
2
cos
2
(lat)] 
Easting x es relatiu al meridian central. 
 
 
Una vegada implementat l‘algoritme per realitzar la conversió es 
mostra la sortida de la aplicació: 
 
X=414224.676720 Y=4615211.498702 
X=414659.758732 Y=4615147.229306 
X=414958.311528 Y=4615127.700744 
X=415248.693192 Y=4615203.731102 
X=415558.222170 Y=4615270.011150 
X=415944.949874 Y=4615341.787563 
X=416373.542325 Y=4615418.031753 
X=416761.145986 Y=4615544.477760 
X=417164.166375 Y=4615630.348891 
X=417461.029664 Y=4615504.727160 
X=417526.272383 Y=4615157.665560 
X=417778.430116 Y=4615458.394087 
X=418185.223157 Y=4615783.739332 
X=418497.583390 Y=4615826.122203 
X=418922.801887 Y=4615892.021523 
X=419335.495668 Y=4615776.327650 
X=419629.317214 Y=4615660.985277 
X=420123.775124 Y=4615431.152064 
X=409474.802481 Y=4615969.316501 
X=409440.620812 Y=4615906.366515 
X=409428.732638 Y=4615885.580971 
 
 
Com podem observar les dades mostren valors que estan en format 
UTM. A partir d‘aquestes dades s‘ha de treure le fitxer vectorial 
IDRISI32 que ho veurem en el següent apartat. 
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7.3.3 Fitxer vectorial IDRISI32 
 
 
Primerament s‘explicarà l‘estructura del fitxers vectorial IDRISI32, 
veurem la seva implementació i les dades que contenent i com es 
generen. 
 
L‘estructura del vectorial IDIRISI32 esta formada per dos fitxers i es 
la següent: 
 
+ Fitxer: (.vct): Aquest fitxer utilitza archius codificats en funcions. 
En contra de les estructures que utlitzen ―spaguetti‖.  
Els punts , linias i poligons s‘han de mantindre en archius separats. 
Els atributs poden ser integrat o es poden enmagatzemar 
externament enmagatzemats en un vector. 
 
     
+ Fitxer: (.vdc): Aquest el fitxer que hem de generar per desprès 
aconseguir el fitxer .doc. Té la següent estructura: 
 
Fitxer  
Nom del fitxer: El títol descriu el contingut del fitxer. 
Format fitxer: Indica el format del fitxer, en aquest cas vectorial. 
El tipus de dades: indica el tipus de dades que hi han en el fitxer. 
El tamany de les dades: Indica si es un tipus byte,long etc. 
El tipus de fitxer: Normalment es binary. 
El tipus d’objecte : Indica el tipus d’objecte: Punt o un poligon.  
El sistema de referencia: Indica quin es el sistema de referencia. 
Pla 
Les unitats de referencia: Indica el tipus de unitats de referencia. 
Metres 
Unistats de distancia: Indica les unitats que estem analitzant el 
fitxer. 
Min X: Indica el minim punt que forma el bounding rectangle 
cordenades X. 
Max X:Indica el maxim punt que forma el bounding rectangle 
cordenades X. 
Min Y: Indica el minim punt que forma el bounding rectangle 
cordenades Y. 
Min Y: Indica el maxim punt que forma el bounding rectangle 
cordenades Y. 
Resolució: Indica la resolució del fitxer. 
Min. value: Indica el minim valor del fitxer. 
Max. Value. Indica el maxim valor del fitxer. 
Display min: Indica el valor minim que apareix el fitxer.vct 
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Display max: Indica el valor maxim que apareix el fitxer.vct 
Value units:Indica el valors de mesura de les dades. 
 Valor error: El error de les dades. 
 Valor de flag :El valor del flag 
 flag def'n : Defineix el valor del flag. 
legend cats :Indica el numero de categories que existeixen en 
fitxer. 
 
Una vegada explicat els conceptes que hi apareixen els fitxers 
vectorial IDRISI32 ens centrarem en la creació del fitxer de sortida 
.vct. 
 
 
file title  : Nom fitxer 
data type   : real 
fyle type   : ascii 
colums       : 
rows       : 
unit dist.  :1.0000000 
ref.system  : plane 
ref.units   : m 
min. X  : 408479.18000000 
min. Y  : 4687141.00000000 
max. X  : 408846.43000000 
max. Y  : 4687655.50000000 
pos 'n error:unknown 
resolution  :2 
min. value  : 
max. value  : 
Value units :unspecified 
Value Error :unknown 
flag Value  :none 
flag def'n  :none 
legend cats :0 
 
En l‘exemple anterior mostrem les dades que contindrien el fitxer. A 
continuació explicarem d‘on surten les dades que conformen aquest 
fitxer: 
 
+El nom del fitxer es el valor que fiquem en la interficie gràfica per 
generar l‘escenari.  
+El tipus de dades normalment es real, pero s‘ha tret del tipus de 
dades que componen els punts que surten al fer la conversió a format 
UTM. 
+Tant el numero de columnes i el numero de files els explicarem d‘on 
surten en el següent apartat. 
+El sistema de referencia fa referencia al pla i el valor de les unitats 
es basa en metres per que totes les cordenades estan en metres. 
 Validació d’un model d’allaus 
  
 
 126 
+Els valors max,min de les X i Y han sortit del primer fitxer que 
havien generat en l‘apartat 7.3.1 on em comentat que son el valors 
maxims i minims de les cordenades X i Y de tots el punts del 
shapefiles. 
+La resolució té el valor de que hem trïat en la interficie grafica. 
+Tant el flag value com el flag def‘n son per defecte none. 
 
 
Tal i com hem comentat el numero de files i columnes s‘ha de treure 
del shapefile. Hem de comentar un concepte per entendre millor d‘on 
s‘extreuen les dades. Aquest concepte es Bounding Box. 
 
 
 
7.3.4 Bounding Box 
 
 
Minimum bounding box (MRB), 
també coneguda com a quadre 
delimitador o un sobre, és una 
expressió de l'extensió màxima 
d'un objecte de dues dimensions 
(per exemple, punt, línia, 
polígon) en els seus 2-D (x, i) el 
sistema de coordenades, en 
altres paraules *min (x), *max 
(x), *min (i), *max (i).  
El MBR és un cas de 2 
dimensions de la caixa mínim 
circumscrit i  s'utilitzen amb 
freqüència com una indicació de 
la posició general d'una característica geogràfica o conjunt de dades, 
ja sigui per mostrar, en primer lloc aproximació-consulta espacial, o 
per a finalitats d'indexació espacial. 
 
El grau en què una "superposició de rectangles" consulta basada en 
MBR serà satisfactòria (en altres paraules, produir un baix nombre de 
"falsos positius" nombre d'encerts) dependrà de la mesura en què els 
objectes individuals espacials ocupen (farcit) del seu MBR associada.  
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Si el MBR està ple o gairebé (per exemple, un *mapsheet alineats 
amb els eixos de la latitud i longitud que normalment s'omplen per 
complet el seu *MBR associades en el mateix espai de coordenades), 
llavors el "rectangles superposats" prova serà del tot fiable per a això 
i similars els objectes espacials. D'altra banda, si el MBR es descriu 
un conjunt de dades que consisteix en una línia diagonal, o un petit 
nombre de punts *disjuntos (dades desigual), llavors la majoria dels 
MBR estarà buida i una "rectangles superposats" prova produirà un 
elevat nombre de falsos positius. Un sistema que tracta de bregar 
amb aquest problema, en particular per a les dades de pegats, és c 
quadrats. 
 
 
En definitiva es tracta d‘una caixa imaginaria definida on conté tots el 
punts d‘un vector. El que es vol es amb aquesta definició es fixar tots 
el valors  que tenim per obtindre un valor minim i un valor maxim 
que construeixen la caixa. Aquesta area pot tenir diverses formes: 
 
 
 
 
 
 
En el nostre cas, fixarem un bounding box rectangular per tal de 
contenir tots el punts de cordenades que hem convertit en format 
UTM. En el shapefiles  el bounding box esta definit per Xmin, Ymin, 
Xmax i per treure els valors hem d‘entendre l‘estructura d‘un 
shapefile. A continuació es mostra l‘estructura d‘un shapefile: 
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Com podem observar en els bytes 36 fins al 92 especifica el valor 
minim per cada cordenada. Per tant la manera d‘obtenir el numero de 
files i columnes del fitxer es treure els valors que estan definits dintre 
d‘aquests parametres. 
 
hSHP->adBoundsMin[0]) 
hSHP->adBoundsMin[1]) 
hSHP->adBoundsMax[0]) 
hSHP->adBoundsMax[1]) 
 
Per tant per definir el numero de 
columnes ho farem amb la resta del 
punt mes gran del bounding box de 
les cordenades de les X amb el valor 
minim del bounding box de les 
mateixes cordenades. Amb el 
numero de files es calcula de la 
mateixa manera que les columnes 
pero amb les cordenades de les Y.  
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Llavors una vegada obtenint els valors de les files i columnes el fitxer 
de sortida tindrà una estructura similar: 
 
file title  : Nom fitxer 
data type   : real 
fyle type   : ascii 
colums       :72 
rows       :132 
unit dist.  :1.0000000 
ref.system  : plane 
ref.units   : m 
min. X  : 408479.18000000 
min. Y  : 4687141.00000000 
max. X  : 408846.43000000 
max. Y  : 4687655.50000000 
pos 'n error:unknown 
resolution  :2 
min. value  :0  
max. value  :1  
Value units :unspecified 
Value Error :unknown 
flag Value  :none 
flag def'n  :none 
legend cats :0  
 
 
 
7.3.5 Generació raster IDRISI32 
 
 
L‘ultim pas per generar els fitxers raster que consta de dos fitxers: 
 
+ El primer consta d‘un fitxer .doc molt semblant al vct descrit en 
l‘apartat anterior que conté informació del shapefile. 
+ El segon fitxer té el format .img que en el següent apartat 
especificarem mes detalladament.  
 
Els fitxers .doc tindran la mateixa estructura que el fixer vct amb les 
dades que contenen informació especifica del shapefile. 
 
 
Primer de tot ens fixarem en la sortida que es vol mostrar. El fitxer 
output tal i com hem comentat en apartats anteriors sera un raster 
IDRISI32, i a continuació s‘explicarà el contingut d‘un archiu raster. 
En un fitxer trobem els següents parametres:  
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Format Raster IDRISI32 
File format: 
file title : 
data type : 
file type : 
columns : 
rows : 
ref. system : 
ref. units : 
unit dist. : 
min. X : 
max. X : 
min. Y : 
max. Y : 
pos'n error : 
resolution : 
min. value : 
max. value : 
display min : 
display max : 
value units : 
value error : 
flag value : 
flag def'n : 
legend cats : 
code 1 : 
code 2 : 
code 3 : 
code 4 : 
code 5 : 
code 6 : 
code 7 : 
code 8 : 
code 9 : 
code 10: 
code 11: 
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code 12: 
code 13: 
code 14: 
 
 
 
A continuació farem una breu explicació  de tots els paramtres , pero 
ens centrarem concretamens en aquells que estiguin en negreta i 
subrallats. 
 
 
A. File format: Expresa el tipus de format del fitxer. Pot ser o 
raster o un vectorial. 
B. File title: Conté el nom del fitxer output. Aquest nom sera 
la referencia del nom del fitxer ESRI shapefile incial. Ex: 
NER015200501.shp 
C. Data type: Indica de quin tipus es la dada. En els archius 
raster Idrisi podem trobar (byte,integer o real). 
D. File tye: Indica si l‘arxiu es binari o de tipus ASCII. 
E. Colums: Indica el numero de columnes que té l‘arxiu. 
F. Rows: Indica el numero de files que conté el fitxer. 
G. Ref. System: Indica el nom del sistema de referencia 
geogràfica (per exemple, un avió; geogràfiques lat,long), 
o un sistema de referencies especñifiques definides per 
un archiu de Sistema de Referencia de parametres com 
per exemple la UTM, SPC entre d‘altres. 
H. Ref. Units: Expressa en quines unitats es mesura la 
informació espacial (per exemple, la resolució d‘una 
cel.lula , la distància entre dos objectes, etc). Aqui estan 
en metres pero les unitats comuns també son 
Km,peus,millas, graus,etc. 
I. Unit dist: Mostra el factor d‘escala per les unitats de 
referencia. Normalment es 1. 
J. Min X: Indica el valor minim de la coordenada X. 
K. Max X: Mostra el valor maxim de la coordenada X. 
L. Min Y: Expressa el valor minim de la coordenada Y. 
M. Max Y: Mesura el valor maxim de la coordenada Y. 
N. pos'n error: Indica l‘error RMS de precisió de 
coordenades. L‘error RMS es una mesura estadística de la 
magnitud de una cantitat variable. Es útil quan les 
variables son positives i negatives, per exempre 
sinusoides.  
O. Resolution: Indica la resolución d‘una cel.lula (longitud 
d‘un costat a l‘altre.). 
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P. Min value: Aquest valor no es una valor d‘una 
coordenada. En aquest les unitats del valor d‘ús del sól 
son les categories.  
Q. Max value: Aquests numeros indiquen la diferencia entres 
el diferents tipus de clases de l‘ús del sól. 
R. Display minim: Indica el valor minim  de l‘atribut. 
S. Display maxim: Indica el valor maxim de l‘atribut. 
T. Value units: Indica les unitats de mesura per les dades 
d‘atributs. 
U. Value error: Mostra el valor de l‘error. 
V. Flag value: Indica el valor per marcar  els pixels amb un 
valor del sól. 
W. Flag defn: Defineix el valor de l‘indicador. 
X. Legends cats: Indica el numero de categories del 
objectes. 
 
 
 
 
 D‘altra banda el fitxer .img es basa en les posicions dels punts sobre 
una matriu de numero de files i columnes que s‘ha extret del 
shapefile que composen el bounding box explicat en altres apartats. 
 
Per generar aquest fitxer començarem a recorrer una matriu que 
comença per la posició 0 i finalitza en el numero de files i columnes. 
Aquest valor s‘incrementa amb el numero de resolucio que hem 
seleccionat alhora de generar l‘escenari. (si el numero de resolució es 
mes gran , llavors el numero de cel.les que analitzen es menor). 
 
Una vegada tenim la cordenada seleccionada el que es fa es 
comprobar si aquest punt esta dintre d‘una llista creada que conté 
tots els punts que s‘han generat amb format UTM,si el valor està 
contingut en aquesta llista llavors es fica un numero 1. Si el punt no 
existeix llavors el valor que es s‘imprimeix es un 0.  
El cas que mes complicat, es de trobar si el punt es a dintre de l‘area 
de l‘allau. Per comprobar si es cert, llavors mirem si la cordenada que 
seleccionem hi ha valors amb la mateixa fila, amb valors menors i 
amb valors majors. Per comprobar això recorrem tota la llista de 
punts i comprovem si es cert o no. Una vegada es compleix que 
aquestes dues condicions llavors  hem de comprobar si es compleix la 
mateixa condició pero per la columna.  
Per tal de simplificar la busqueda el que fem es si alguna condició 
falla, llavors directament imprimeix un valor de 0. Si es compleixen 
totes imprimeix un 1. 
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Un exemple de sortida de fitxer .img es el següent: 
 
  1 
  0 
  0 
  0 
  1 
  0.5 
  0.5 
  0 
  0.5 
  0 
  0 
 
En aquest cas, es mostra un valor de 0.5 per indicar que el valor es 
troba dintre de l‘area de l‘allau. 
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Capítol 8 
 
Experimentació 
 
8.1  Objectiu de les proves 
 
L‘objectiu d‘aquest projecte és el de validar que els resultats del 
model que s‘han desenvolupat amb la realitat i generen un escenari 
d‘una allau correctament. Aquesta tasca formaria la gran part de 
l‘extensió del projecte, en la qual es requeriria disposar d‘informació 
SIG estrictament exacta.  
El que si forma part d‘aquest projecte és la validació del 
funcionament del simulador.  
 
Comprovarem i demostrarem que l‘aplicació s‘ha adaptat 
correctament al model desenvolupat i que els resultats obtinguts 
s‘aproximen a les característiques habituals del fenomen.  
 
Primerament descriurem les característiques principals de l‘escenari 
de proves i veurem les dades més rellevants que hem pogut extreure 
d‘un cas real per tal de comprovar si el model s‘aproxima a les 
característiques típiques del fenomen. Finalment mostrarem el 
resultat d‘un conjunt de simulacions que s‘han realitzat per tal de 
validar que l‘aplicació funciona correctament.  
 
Per la majoria de proves comentades, descriurem les característiques 
que he especificat el punt anterior com per exemple ( el nom de 
fitxer, el numero de columna o de fila). 
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8.2  Preparació de l’escenari 
 
Per validar que hem complert l‘objectiu del projecte, de generar els 
escenaris dels allaus, ens fixarem en els fitxers que es necesiten per 
generar un escenari d‘allaus.  
Per començar necessitarem la informació de les altures, les 
elevacions del terreny. Per l'obtenció d'aquests fitxers s'han utilitzat 
dues eines: 
 
+ El mapa interactiu de l'Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC). 
+ El LandC 
 
Des del web de l'ICC (http://www.icc.cat/) es pot accedir al mapa 
interactiu 
de Catalunya. Aquesta aplicació ens permet trobar les zones on 
volem reproduir les allaus i obtenir fàcilment les coordenades 
d'aquest punt.  
 
Com es pot veure a la figura següent amb un simple click podem 
obtenir les coordenades UTM.  
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Un cop s'han aconseguit les coordenades que delimiten l'àrea 
d'interès, aquestes s'han d'introduir al programa LandC.  
 
 
Aquest programa es nodreix d'una base de dades Access que indexa 
els fitxers MDT que contenen la informació de les elevacions del 
terreny. A 
La següent figura es pot veure una captura d'aquesta aplicació tal i 
com s‘ha mostrat en capítols anteriors. 
 
 
Un cop s'ha executat el LandC amb les coordenades de la zona 
d'interès s'obtenen els dos fitxers que representen les altures. 
Aquesta és la capa principal del sistema però no és la única 
necessària per realitzar una simulació. Essencialment es necessiten 
4 capes : 
 
+Capa de les altures: Representa en metres l'altura de cada punt 
de l'escenari (vallnuria.img i vallnuria.doc).  
 
+Capa del terreny : Descriu mitjançant una numeració el tipus de 
terreny de cada cel.la de l'escenari (vallnuria terreny.img i vallnuria 
terreny.doc). 
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+Capa de gruixos: Aquesta capa emmagatzema el gruix de la neu 
movible en metres. La neu movible és aquella que es pot desplaçar i 
desencadenar una allau. (vallnuria gruix.img i vallnuria gruix.doc). 
 
+Capa del trencament :Aquesta és una capa raster que representa 
el trencament de l'allau (vallnuria trenc.img i vallnuria trenc.doc). 
 
 
 
S'ha creat la capa d'altures però per poder començar falta que es 
creïn dues capes més: la del terreny i la dels gruixos (ja que la capa 
de trencament es crea durant l'execució del simulador). Per ajudar 
amb la tasca de crear aquestes dues capes, utilitzem l‘eina de 
l‘aplicació del simulador que realitza la conversió entre el fitxers 
shapefile a raster IDRISI32. 
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8.3  Resultats del projecte 
 
Una vegada explicat els objectius del projecte i la preparació de 
l‘escenari mostraré la entrada i sortida de la part de l‘aplicació 
desenvolupada en aquest treball. 
 
Com es pot observar la principal tasca consistía en partir d‘un fitxer 
d‘entrada ESRI Shapefile format, tal i com hem comentat a través del 
projecte, per diferents archius, modificarlo a través de la nova part 
desenvolupada de l‘aplicació shapefile perque ens mostri una sortida 
de fitxer raster IDRISI32 que están formats alhora per dos fitxers , el 
.doc i el .img. 
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8.4 Descripció de l’escenari de proves 
 
8.4.1. Planificació i dedicació 
8.4.1.1  Planificació inicial 
 
Una vegada transmesa la idea original del projecte per part del 
director, en Pau Fonseca, la planificació inicial que es va estimar per 
aquest projecte fou la següent:  
 
a) Investigació i documentació sobre moviments de vessant, allaus i 
Sistemes d‘Informació Geològica. 80h  
b) Investigació i documentació sobre les dades ESRI shapefiles i 
raster IDRISI32. 120h  
 
Finalitzat el treball de recerca, s‘havia de programar un codi en C++ 
que faci la conversió entre les dades de ESRI shapefile i les dades 
raster IDRISI32. L‘objectiu, dins d‘aquest projecte, era la d‘assentar 
les bases per a poder simular tot tipus d‘allau i implementar‐ne el 
tipus modelat.  
Les etapes de la construcció de l‘aplicació són les habituals de 
l‘enginyeria del software:  
c) Anàlisi (anàlisi de requeriments, arquitectura, interfície d‘usuari i 
representació gràfica del punt de simulacio d‘allaus). 80h  
d) Especificació (arquitectura del sistema, model de casos d‘ús, model 
de comportament i model conceptual). 60h  
e)  Disseny i implementació (estructures de dades, procediment 
d‘importació de dades al sistema 180h  
f) Experimentació (validació del funcionament i proves de validació de 
l‘aplicació). 60h  
g) Elaboració de la documentació del projecte i del manual de 
l‘usuari. 100h  
 
El total d‘hores és 680, el que equival a un projecte de 22.5 crèdits 
lectius de l‘Enginyeria Tècnica Informàtica.  
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8.4.1.2  Planificació final 
 
 
A efectes pràctics, la planificació inicialment establerta no s‘ha arribat 
a complir al 100%, tal com succeeix en masses ocasions en els 
projectes d‘enginyeria, ja que s‘ha hagut d‘ampliar en prop de 300 
hores per a la finalització del projecte. Això ha estat degut, 
principalment, a dos motius: primer, pel fet d‘establir uns criteris de 
planificació sobre unes tecnologies que inicialment es desconeixien 
(raster IDRISI32, ESRI Shapefiles,entre d‘altres), malgrat haver 
deixat un marge per als possibles imprevistos, i, segon, degut a que 
la reutilitzacio del codi ha estat  més dificultosa del que era d‘esperar.  
 
 
Tot i això, podem mostrar satisfacció per haver complert els objectius 
del projecte.  
 
 
Etapa Temps estimat         Increment          Temps real 
Investigació       80h             +20             120h 
Mov. Vessants, 
allaus i SIGs  
 
ESRI shapefile i  
Raster IDRISI32 
 
   
Anàlisi       80h             +10               90h 
Especificació       60h             +10                                70h 
Disseny                                 180h                                   +200                                               300h
Experimentació                              60h             +30                                90h 
Elaboració       100h             +30                                120h 
 
8.5 Anàlisi del cost 
 
8.5.1 Rols 
 
Per la realització d‘aquest projecte es considera a dues persones que 
compleixen un rol cadascuna.  
• Director: és la persona responsable del projecte. La seva tasca és 
la de precisar els objectius del projecte amb 
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l‘analista‐programador a l‘inici, supervisar la feina realitzada en 
les etapes intermèdies mitjançant reunions periòdiques, i, a les 
acaballes, revisar i corregir la memòria i difondre el projecte. El 
seu propòsit no és el de dirigir a l‘analista‐programador, sinó de 
proporcionar‐li els recursos que consideri adequats perquè 
aquest pugui materialitzar el projecte i guiar‐li en aquells punts 
on l‘enginyer dubta en el seu procediment. Té un preu de cost de 
50 €/hora i ha de tenir un perfil d‘enginyer informàtic amb 
experiència en la gestió de projectes.  
• Analista‐programador: és la persona encarregada de materialitzar 
el projecte i prendre les decisions d‘especificació, disseny i 
implementació. Els perfils d‘enginyeria informàtica més adequats 
per a aquest projecte són: Investigació operativa, Enginyeria del 
software i sistemes d‘informació i Gestió i explotació de la 
informació. El seu preu és de 30 €/hora.  
 
8.5.2  Cost en recursos humans 
 
Les següents taules mostren el cost de cada rol del projecte segons la 
dedicació final de cadascun. Pel cas de l‘analista s‘han comptabilitzat 
les hores dedicades per cada etapa del projecte, mentre que pel 
director s‘han comptabilitzat segons les tasques que ha desenvolupat 
a llarg termini. Cal aclarir que les hores dedicades per 
l‘analista‐programador en les reunions periòdiques amb el director ja 
són incloses en les respectives etapes del projecte.  
 
 
 
ANALISTA‐PROGRAMADOR  
Etapa  temps  preu  cost  
Investigació  120  30  3.600 €  
Anàlisi  90  30 2.700 €  
Especificació  70  30  2.100 €  
Disseny i 
Implementació  
300  30  9.000 €  
Experimentació  90  30  2.700 €  
Elaboració de la 
memòria  
120  30  3.600 €  
TOTAL  790         23.700 €  
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DIRECTOR  
Etapa  temps  preu  cost  
Inici projecte 10  50  500 €  
Assessorament 20  50 1000 €  
Supervisió del 
treball realitzat 
50  50  2500 €  
Revisió i correcció 
de la memòria.  
15  50  750 €  
TOTAL  95       3.750€  
   
8.5.3  Cost de materials i serveis 
 
En quant al cost material, aquest ha estat de zero ja que es 
disposava de lloc de treball equipat amb 1 PC amb processador AMD 
Athlon(tm)X2 Dual-Core Ql-64 2.10 GHz amb 4,00 Gb de memòria 
RAM amb el sistema operati  Windows Vista i amb el software 
necessari instal∙lat sota llicència (Visual Studio, Argo UML). 
 
  
Consum elèctric  40 €  
Servei de connexió ADSL 6MB  390 € 
Documentació  150 € 
Varis  40 €  
TOTAL  620 € 
 
 
 
8.5.4   Cost final 
 
El cost total del projecte ascendeix a 27.450 euros en recursos 
humans més 620 euros en el consum de serveis. En total 28.070 €. 
 
 
8.5.5   Implantació 
 
El cost d‘implantació del software és de zero si es disposa d‘una 
màquina amb els següents requisits mínims:  
‐ Processador Pentium‐IV (o equivalent)  
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‐ 256MB RAM  
‐ SO Windows Vista/XP  
‐ Instal∙lació de l‘aplicació LandC. 
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Capítol 9 
 
Conclusions 
 
9.1  Conclusions 
 
Finalitzat el projecte i en vista a les motivacions inicials, ens podem 
mostrar satisfets ja que l‘objectiu era la validacio d‘un model d‘allaus. 
La validesa d‘un model és un valor relatiu, un model es mes valid 
quuan més procesos de validació ha superat i a la vegada, un model 
és més valid fins que es demostra el contrari. Per tant, el que pot fer 
un model validé s l‘experimentació. 
 
 Globalment, dir que s‘han acomplert tots els objectius marcats 
inicialment, malgrat que s‘han hagut d‘augmentar les hores de treball 
planificades inicialment, tal com hem explicat en el capítol anterior.  
 
En referencia a l‘aplicació desenvolupada, s‘han aconseguit 
implementar totes les funcionalitats previstes. S‘ha fet una interfície 
grafica fácil i molt senzilla per l‘usuari.  
 
Com amb molts projectes de simulació els conceptes que hi 
intervenen són nombrosos i diferents, fent que el capitol Conceptes 
Teòrics ocupi una part molt important de la memoria. Són temes els 
que s'hi ha invertit molt temps d'investigació i que han fet que el 
projecte sigui molt complet i profitós a nivell personal. 
 
 
9.2  Treballs futurs 
 
 
Tal i com hem pogut conprovar, un process de validació i verificació, 
es un procés continu. Aixo implica que en conceptes generals s‘ha de 
dir  que el treball futur més important es el de seguir amb el procés 
amb l‘objectiu d‘aconseguir un model més valid.  
Les vies per continuar  el procés son diverses, i algunes ja 
esmentades com per exemple: 
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+Continuar amb l‘experimentació reforçaria la validesa dels resultats i 
ajudaria  a solucionar posibles errades en el simulador. 
 
+Millorar la qualitat dels resultats faria més atractiu  el simulador.  
 
+Millorar la interficie grafica del simulador.  
 
+Començar una nova revisió del model afegiria  un nou punt de vista 
al model millorant-lo en tots els aspectos. 
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Annex A 
 
Manual d’usuari 
 
1.  Creació escenari 
a. Preparació escenari 
 
 
La primera part del procediment consisteix en aconseguir els fitxers 
que representen l'escenari i carregar-los al simulador. El model de 
representació escollit és l'Idrisi32. 
 
Aquest sistema de representació geogràfica (SIG) és basicament 
raster tot i que permet incorporar información vectorial. Idrisi32 es 
basa en dos tipus de fitxers, un fitxer d‘extensió amb les dades i un 
altre amb les metadades descriptives del fitxer de dades. 
 
Per començar necesitarem información obtenida a partir dels fitxers 
SHP facilitats per l‘ICC. 
 
Captura de la pantalla principal de l’aplicació 
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b. Incerció dades 
 
 
Una vegada oberta l‘aplicació hem de situarnos a l‘opció Scenario > 
Avalanches. Una vegada triat l‘usuari es trova amb una pantalla per 
carregar la configuración desitjada. 
 
      Captura de l’opció Scenario 
 
   Captura de la pantalla de configuració 
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El primer que ha de fer l‘usuari, es buscar el fitxer shapefile que vol, 
mitjançant el botó de Browse. A continuacó li mostrará un arbre de 
directoris per seleccionar el que vulgui. 
 
                            Captura de la pantalla de carregar el fitxer. 
 
 
 
Una vegada triat el fitxer seleccionat, el següent pas es introduïr el 
nom que vol que tingui el l‘archiu output i la resolucio que vol tindre. 
 
Captura de la pantalla per guardar el fitxer output. 
 
 
 
 Validació d’un model d’allaus 
  
 
 150 
c. Execució d’escenaris 
 
L‘últim pas que ha d‘executar es el de generar l‘escenari per aixó i 
sempre que hagi ficat correctament les dades comentades 
anteriorment ha de triar l‘opció de generar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Captura de la pantalla que indica la finalització de la generació de l’escenari. 
 
